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A ocupação de zonas de encosta menos favoráveis à construção, devido à forte expansão urbana que 
se verifica na região da Lisboa, implica a modificação da topografia, mesmo para encostas de declive 
suave, com consequentes alterações das suas condições naturais. Estas modificações operadas pelo 
Homem, que geralmente implicam a criação de taludes de escavação e aterro, são muitas vezes as 
principais causas da ocorrência de fenómenos de instabilidade. 
O presente trabalho têm como principal objectivo o estudo da estabilidade de taludes nestes meios 
urbanos, materializados na análise dos taludes de escavação realizados numa área localizada na 
Amadora. 
Este estudo teve como base a avaliação das condições geológicas, geomorfológicas, hidrogeológicas 
e geotécnicas das formações interessadas, bem como dos factores externos que actuam sobre o 
maciço, que em conjunto definem o comportamento dos materiais e os seus mecanismos de 
deformação e rotura. 
A encosta onde se efectuaram as referidas escavações evidenciou indícios de instabilização durante a 
execução destes trabalhos de modelação topográfica, com o desenvolvimento de um deslizamento 
profundo que envolvia os referidos taludes e as estruturas localizadas no topo. Atendendo à 
evolução dos taludes que se encontravam num processo de rotura progressiva, procedeu-se à 
realização do estudo geológico e geotécnico complementar do local, incluindo a execução de ensaios 
in situ e laboratoriais, bem como a instalação de um sistema de monitorização geotécnica. 
Os resultados obtidos nestes trabalhos serviram de base ao estudo da estabilidade dos taludes, por 
retroanálise. Para tal procedeu-se à conceptualização de um modelo geotécnico, à aferição dos 
parâmetros geotécnicos definidos para as diferentes unidades geológicas e geotécnicas e à aplicação 
de métodos de equilíbrio limite. 
 
PALAVRAS-CHAVE – Talude, Estabilidade, Geologia, Geotecnia, Monitorização, Rotura, Análise. 





The increasing occupation of natural slopes due to a vast urban development around the 
region of Lisbon requires, even for gentle slopes, topography changes, with consequent 
disturbance of the delicate balance of those natural slopes. 
These changes resulting by human activity are often the main causes of slope failure, which 
usually involve engineering cut and fill slopes. A failure may pose a danger to life and 
property and, can involve tremendous inconvenience, with consequences expenses of 
repairs, maintenance, and stabilizations measures. 
The primary purpose of this study is the slope stability evaluations of the cut slopes made in 
these urban areas. 
The study was based on identification and evaluation of a variety of factors, relating with the 
site topography, geology, groundwater conditions, in situ material properties and external 
factors. Together, they define the materials behavior, subsurface models and failure 
mechanisms. 
During the construction of the cut slopes, stability problems appeared, with the 
development of a slide on those engineered slopes, involving the structures located at the 
top. 
The evolution of the stability slopes conditions, which were in progressive failure, required 
the geologic site explorations, soil testing and interpretation and instrumentation and 
geotechnical monitoring. 
The obtained results from these investigative and testing techniques formed the basis for 
the slope stability study in failure, by back-analysis methods. 
This study required the developed of an appropriate subsurface ground model for 
evaluation, the measurement of geotechnical parameters set for the different geological and 
geotechnical units and the application of limit equilibrium methods. 
 
KEY-WORDS – Slope, Stability, Geology, Geotechnical, Monitoring, Failure, Analysis. 
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CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO 
1.1. Âmbito do Trabalho 
Na presente dissertação são apresentadas as técnicas e os métodos aplicados no estudo da 
estabilidade de taludes de escavação realizados numa área localizada na Serra da Mira, na Amadora, 
no âmbito da construção de um empreendimento comercial e das respectivas vias de acesso. 
As escavações, que interessaram os terrenos aflorantes da Formação de Benfica e as formações do 
Complexo Vulcânico de Lisboa subjacentes, atingiram uma profundidade máxima de cerca de 40 a 
50 m. A escavação interceptou e expôs uma zona de contacto de piores características 
geomecânicas, composta por uma camada argilo-siltosa e pela parte superior dos tufos vulcânicos 
que se encontrava mais alterada e descomprimida. Este contacto era particularmente perceptível 
nos extremos do talude superior e em todo o desenvolvimento do talude inferior onde foram 
observadas, na sua face, fendas de tracção com frequentes superfícies espelhadas e muito estriadas 
(slickensides). 
A encosta onde se efectuaram as referidas escavações evidenciou indícios de instabilização durante a 
execução destes trabalhos de modelação topográfica, com o desenvolvimento de movimentos de 
massa. Desta forma, com o objectivo de restabelecer a estabilidade da encosta e evitar a 
continuação da rotura dos taludes escavados, bem como das estruturas localizadas no topo das 
mesmas, nomeadamente a via de comunicação que integra os Viadutos 1 e 2 e a Rotunda 4, que 
poderia colocar em risco a segurança das pessoas e bens, foi realizado o estudo geológico e 
geotécnico complementar do local, incluindo a execução ensaios in situ e laboratoriais, bem como a 
instalação de um sistema de monitorização geotécnica. 
Estes trabalhos visaram a análise de estabilidade dos mesmos, bem como fornecer a informação que 
serviu de base ao projecto de estabilização e à adopção de medidas de estabilização provisórias e 
definitivas. Estas medidas permitiram o controlo dos movimentos de massa e restabelecer a 
estabilidade da encosta, para além de garantir as condições de segurança necessárias à utilização da 
via e permitir a continuidade da obra em execução. 
Capítulo 1 - Introdução 
 
A localização da área em estudo 
(Desenho n.º 01), bem como na Figura 1
Figura 1.1 –
1.2. Objectivos da Dissertação
A expansão urbana que se verifica 
favoráveis à ocupação urbana, tais como zonas de enco
urbanização de novas áreas implica a modificação 
suave, com consequentes alterações
geomorfológicos. Estas modificações operadas pelo Homem
taludes de escavação e aterro, são muitas vezes as principais causas de fenómenos de instabilidade
de acidentes, cujos prejuízos são grandemente acrescidos quando ocorrem em áreas urbanizadas. 
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O estudo da estabilidade de taludes de escavação nestes meios urbanos constituiu o principal 
objectivo deste trabalho de dissertação, tendo como base a avaliação das condições geológicas, 
geomorfológicos, hidrogeológicos e geotécnicas das formações interessadas, bem como dos factores 
externos que actuam sobre o maciço, que conjuntamente controlam o comportamento dos materiais 
e os seus processos e mecanismos de deformação e rotura. 
Os principais objectivos do trabalho desenvolvido são os seguintes: 
− Descrever as formações ocorrentes, suas características e propriedades geológicas e 
geomecânicas; 
− Caracterizar os condicionamentos geológicos, geomorfológicos e hidrogeológicos; 
− Avaliar os parâmetros geomecânicos das formações interessadas a partir do estudo das 
suas condições geológicas e geotécnicas; 
− Determinação das principais causas e factores desencadeantes; 
− Aplicar modelos mecânicos de análise de estabilidade ao caso em estudo; 
− Realizar análise de estabilidade do talude em estudo para compreender os mecanismos 
de rotura e a influência dos factores externos. 
1.3. Estrutura da Dissertação 
Esta dissertação encontra-se organizada em sete capítulos, apresentando-se no presente capítulo de 
introdução, Capítulo 1, as considerações iniciais relativamente ao âmbito do trabalho, os objectivos 
fundamentais que se pretende alcançar, assim como a sua estruturação. 
No Capítulo 2 descrevem-se as condições naturais ocorrentes, com especial destaque para as 
condições geológicas, hidrogeológicas e geomorfológicas da área interessada, bem como uma breve 
descrição da climatologia da região onde se insere a área estuda. 
São referenciados, no Capítulo 3, os trabalhos de reconhecimento geológico e geotécnico 
efectuados, com a descrição das técnicas e metodologias aplicadas, especialmente dirigidas para o 
caso de instabilidade em taludes. Este reconhecimento implicou, em fase de estudo preliminar, a 
recolha da informação existente e a fotointerpretação, o levantamento geológico de campo, a 
análise da situação existente. Consta igualmente neste capítulo a descrição dos trabalhos de 




prospecção geotécnica executados em fase de estudo complementar, os ensaios in situ e de 
laboratório efectuados, a análise dos resultados obtidos, com a caracterização, zonamento e a 
definição dos respectivos parâmetros geotécnicos. 
O Capítulo 4 diz respeito à monitorização geotécnica, descrevendo-se as grandezas medidas e os 
equipamentos de observação instalados ao longo da encosta, interessando especialmente os taludes 
de escavação e as estruturas existentes a montante dos mesmos, nomeadamente a via de acesso, 
que inclui os Viadutos 1 e 2 e a Rotunda 4. Da mesma forma, se apresentam as leituras efectuadas e 
a análise dos resultados obtidos na observação de diversos equipamentos, nomeadamente alvos 
topográficos (deslocamentos superficiais), inclinómetros (deslocamentos horizontais no interior do 
maciço) e piezómetros. 
O Capítulo 5 inicia-se com uma abordagem às principais classificações e tipologia dos movimentos, 
seguida da descrição dos diversos movimentos de massa que afectaram a área, separados em 
superficiais, pouco profundos e profundos, com base nas profundidades máximas atingidas por estes. 
Os principais factores que condicionaram e desencadearam estes movimentos são referidos e 
analisados. 
No Capítulo 6, efectua-se a análise de estabilidade do movimento de massa profundo que afectou os 
taludes de escavação e as estruturas existentes, por aplicação dos métodos de equilíbrio limite, 
numa retroanálise do deslizamento ocorrido. Para tal foi necessário definir um modelo geotécnico 
representativo da zona afectada, tendo em vista a reprodução das condições que levaram à 
ocorrência do deslizamento dos taludes e a aferição dos parâmetros de resistência dos materiais 
interessados. 
Finalmente, no último capítulo, Capitulo 7, apresenta-se uma síntese do trabalho desenvolvido, 






De acordo com a Carta Geológica de Portugal, folha 34
Geológicos de Portugal, no local em estudo ocorrem as formações do 
Oligocénico), habitualmente d
Complexo Vulcânico de Lisboa (CVL
A cartografia geológica das formações ocorrentes consta na Figura 2.
Figura 2.1 – Extracto da Carta Geológica de Portugal, Folha 34
Do ponto de vista regional, a Formação de 
heterogéneo, constituído por espessas séries continentai
simples e sucinta em arenitos, arenitos conglomeráticos e brechas (fácies grosseira), intercalados por 
argilas, por vezes, siltosas ou arenosas e calcários margosos (fácies fina). Apresentam tipicamente 
uma coloração avermelhada a alaranjada.
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CAPÍTULO 2 - ENQUADRAMENTO
 
-B (Loures), à escala 1:50
esignadas por Formação de Benfica (Ø), as quais se sobrepõem ao 
) datado do Neocretácico. 
1. 
-B (Loures) (sem escala).
Benfica corresponde a um complexo detrítico, muito 









-se de uma forma 




A Formação de Benfica é uma unidade geológica característica da região de Lisboa, aflorando apenas 
na margem norte do Tejo, tendo o seu maior desenvolvimento entre Benfica, Carnide e Odivelas. 
Em termos estratigráficos, a Formação de Benfica assenta em descontinuidade sobre o Complexo 
Vulcânico de Lisboa do Cretácico Superior, do qual retoma materiais, e, nalguns locais, contacta 
directamente com o Cenomaniano. Estes depósitos continentais ocorrem subjacentes aos primeiros 
níveis marinhos do Miocénico Inferior (Argilas dos Prazeres), tendo-lhe sido atribuída idade 
paleogénica (Eocénico a Oligocénico). 
O conjunto inclina, de um modo geral, para leste, com uma espessura total da ordem dos 400 a 
450 m, embora, na área do concelho de Lisboa a sua espessura seja sempre inferior. Os tipos 
petrográficos predominantes são os conglomerados, os arenitos, os siltitos e argilitos, os calcários e 
as margas (Carvalho e Romariz, 1972 em Almeida, 1991). 
Os conglomerados são constituídos por clastos muito grosseiros, média e finos, apresentando matriz 
areno-argilosa e cimento frequentemente margoso e, raramente calcário ou argiloso. 
A composição dos clastos das rochas conglomeráticas do topo deste complexo é dominada pela 
presença de calhaus bem rolados e de grandes dimensões, podendo atingir diâmetros da ordem dos 
80 cm, de rochas calcárias provenientes dos terrenos Mesozóicos vizinhos situados a oeste e a norte. 
Para além destes, encontram-se ainda clastos de basalto e piroclastos, por vezes, muito alterados in 
situ, de arenito endurecido (proveniente do Cretácico inferior), sílex, calcários negros, calcários 
cristalinos e calcários fétidos e calcários metamórficos provenientes da região de Sintra. Em menor 
percentagem, ocorrem calhaus sub-angulosos e sub-rolados de quartzo filoniano, de quartzito e 
grauvaques. Na base do complexo predominam os clastos de quartzo e quartzito, associados a 
clastos de xisto, de grauvaque e de rochas afins, parcialmente alterados e, mais raramente de granito 
muito alterado e de calcário. Os clastos siliciosos encontram-se, de um modo geral, mal rolados, 
sugerindo proveniência próxima e directa do Maciço Antigo. 
Os arenitos são essencialmente quartzosos, de grão grosseiro, médio e fino, com matriz argilosa e 
cimento argiloso, margoso ou calcário, podendo apresentar impregnações de óxidos e hidróxidos de 
ferro e, por vezes, de manganês. São frequentes, ainda, arenitos conglomeráticos, arenitos com 
calhaus dispersos e, particularmente na base, arenitos arcósicos. 
Os siltitos e os argilitos raramente surgem constituídos exclusivamente por uma destas duas fracções 
granulométricas, ocorrendo geralmente sob a forma de siltitos argilosos ou argilitos siltosos, por 




vezes, margosos, apresentando quase sempre tonalidades avermelhadas a alaranjadas, devido à 
presença de óxidos de ferro. 
A mineralogia da fracção argilosa é constituída predominantemente por paligorskite e esmectite, 
verificando-se que existe uma associação preferencial daqueles minerais com o tipo litológico. Assim, 
a esmectite ocorre em percentagens mais elevadas nos níveis mais detríticos (areníticos), enquanto a 
paligorskite é o mineral predominante nos calcários, siltitos e argilitos. 
A presença destas argilas expansivas originou a formação de abundante fissuração com superfícies 
espelhadas e muito estriadas, muitas vezes realçadas por delgadas películas negras devidas à 
precipitação de óxidos de manganês (slickensides). No topo o complexo adquire tons mais claros, em 
geral esbranquiçados, persistindo as impregnações de manganês, e outras esverdeadas, resultantes 
da presença de malaquite disseminada. 
Os calcários e margas da Formação de Benfica, incluindo os Calcários de Alfornelos, variam de 
calcários muito pouco margosos a margas muito argilosas, regra geral, contendo sempre uma 
componente arenítica. Os calcários paleogénicos têm, em afloramento, um aspecto monótono, 
constituindo camadas espessas, de estratificação mal definida. A rocha é de cor clara, coesa mas algo 
pulverulenta e, por vezes, nodular (Azeredo e Carvalho, 1986). São frequentes os fenómenos de 
silicificação e de dolomitização, bem como de impregnação manganesífera (Azevêdo et al., 1991). 
Os Calcários de Alfornelos formam uma faixa aflorante com cerca de 11 km de comprimento entre 
Buraca, Carnide e Odivelas, apresentando uma espessura máxima de 16 m e uma inclinação de 20° a 
25° na zona de Alfornelos, de um modo geral para E. Neste local devido à sua resistência à erosão, 
deram origem a uma colina de relevo acentuado. Segundo Zbyszewski (1963) esta é constituída, da 
base para o topo, pelos seguintes níveis: 
− calcário branco, rijo, com grãos de quartzo e pequenos calhaus (5 m); 
− calcário branco, compacto, com grãos de quartzo, dando passagem a uma formação com 
concreções calcárias brancas e desaparecendo em seguida no meio dum conglomerado 
(5 m); 
− conglomerados com calhaus rolados de quartzitos e de calcários Turoniano no meio 
duma pasta argilosa, esbranquiçada na parte inferior e rosada mais acima (6 m). 




A primeira descrição pormenorizada deste complexo foi realizada por Choffat em 1950, o qual 
considerou seis conjuntos principais e, dentro deles, quinze subdivisões atendendo à natureza 
litológica. 
Mais tarde, Zbyszewski (1963), baseado no trabalho anterior desenvolvido por Choffat (1950), 
reagrupou os quinze níveis em cinco assentadas em decremento das seis inicialmente definidas. Da 
mesma forma, Antunes (1979) efectuou uma nova tentativa de interpretação do conjunto dos níveis 
reconhecidos por Choffat (1950), propondo a sua divisão em três unidades correspondentes a três 
ciclos sedimentares. Como tal, o autor teve necessidade de converter para dez as referidas quinze 
sub-unidades procurando relaciona-las com diferentes episódios tectónicos e paleoclimáticos. 
Reis et al (2000) em Pais et al (2006) reconheceram quatro associações de fáceis, que, de uma forma 
resumida, se apresentam: 
− Associação 1 – Composta por conglomerados e arenitos siliciclásticos, matriz-areno 
lutítica e elementos de quartzo, quartzito, lidito, xistos e clastos feldspática de cor 
esverdeada; 
− Associação 2 – Constituída por conglomerados e arenitos siliciclásticos, com cimento 
carbonatado, cor vermelho-tijolo, rosada e esverdeada clara, associada aos Calcários de 
Alfornelos; 
− Associação 3 – Representada por arenitos e lutitos avermelhados, com níveis de 
concreções carbonatadas róseas; 
− Associação 4 – Ocorrem conglomerados e arenitos grosseiros com elementos rolados de 
calcários jurássicos e cretácicos, basaltos, rochas filoneanas, arenitos do Belasiano e de 
margas esverdeadas, cimentados por matriz argilosa avermelhada. 
O Complexo Vulcânico de Lisboa é constituído por uma sucessão de escoadas basálticas alternantes 
com níveis piroclásticos (tufos, brechas, aglomerados, cinzas, etc.) e com algumas camadas 
sedimentares (conglomerados, argilas, etc.), de um modo geral estruturados de forma irregular. Para 
além destes níveis, o complexo vulcânico compreende diferentes tipos de estruturas, tais como 
chaminés, soleiras, diques, lacólitos, domas, etc. 
Este complexo ocupa uma extensão de cerca de 200 km² entre Lisboa, Sintra, Mafra e Runa, 
assentando indiferentemente sobre as formações do Cenomaniano superior e do Albiano-




Cenomaniano e jazendo, quer sob as camadas conglomeráticas da Formação de Benfica, quer sob as 
Argilas e Calcários dos Prazeres, que formam a base do Miocénico. A sua espessura varia bastante de 
local para local, atingindo mais de 400 m na área situada entre Caneças e Odivelas e na região de 
Carnaxide, contrastando com valores inferiores a 100 m no concelho de Lisboa.  
As rochas mais abundantes e representativas deste complexo são os basaltos, daí a designação de 
Complexo Basáltico consagrada em numerosos trabalhos publicados, embora possam também 
encontrar-se outros tipos de rochas vulcânicas sucessivamente mais diferenciados e escassos 
(traquibasaltos, traquitos e riolitos) e tipos petrográficos granulares (gabros). 
Existe uma grande variedade textural associada aos basaltos, englobando desde os tipos afaníticos 
até outros com texturas marcadamente porfiríticas, predominando os fenocristais sobre a matriz 
afanítica envolvente. 
O vulcanismo, na região de Lisboa, parece ter actuado de forma descontínua através de aparelhos do 
tipo central, tendo ocorrido, ao longo dos tempos, várias fases de violenta actividade explosiva 
(piroclastos e brechas) seguidas de outras tantas de emissão essencialmente efusiva (escoada 
basáltica). Interrompendo os períodos de actividade ocorreram longos períodos de repouso, de 
duração suficiente para erosionar as emissões anteriores e permitir o desenvolvimento de 
paleossolos, alguns deles contendo fósseis, nomeadamente de moluscos, vegetais e restos de 
vertebrados. 
As rochas constituintes do Complexo vulcânico de Lisboa podem, em casos de intensa alteração, dar 
origem à formação de solos grosseiros a argilosos, cujas espessuras podem variar em função da sua 
composição, textura e condições morfológicas e climáticas a que possam ter estado sujeitas. 
Os solos basálticos argilosos da região de Lisboa não atingem, regra geral, espessuras significativas, 
podendo encontrar-se a pequena profundidade basaltos pouco alterados embora muito diaclasados, 
encontrando-se estas discontinuidades frequentemente preenchidas por calcite, muitas vezes 
associada à paligorskite. 
Estudos desenvolvidos em dois perfis de meteorização de escoadas basálticas revelaram que nestes 
solos a fracção inferior a 2mm ronda os 35% a 60% no horizonte pedológico superior, com espessura 
compreendida entre 0 e 30 cm. Através da análise por difractometria de raio-X mostrou-se que a 
referida fracção é, do ponto de vista mineralógico, predominantemente constituída por esmectite e 
haloisite, bem como por paligorskite, hidróxidos de Al, óxidos e hidróxidos de Fe e/ou Ti (ghoetite, 




magnetite, hematite, rútilo, anatase, etc.) e, menos frequentemente, por micas (Prudêncio et al., 
1990). 
2.1.2. Litostratigrafia Local 
No local em estudo ocorrem as seguintes unidades litostratigráficas, da mais recente para a mais 
antiga. 
2.1.2.1. Aterros (At) - Recente 
Os aterros capeiam parcialmente o talude de escavação superior e correspondem, de um modo 
geral, a terrenos mobilizados pela obra, em regra resultantes da remobilização das formações 
paleogénicas e cretácicas. 
Trata-se fundamentalmente de um aterro pedregoso constituído por fragmentos de natureza 
basáltica, mais raramente carbonatada e quartzosa, envoltos numa matriz argilo-arenosa e areno-
argilosa castanha, com restos de cerâmica. Por vezes estes depósitos apresentam um carácter 
argiloso, cor castanha, com abundantes fragmentos de basalto e mais raramente de calcário e 
arenito, e fragmentos de tijolo. 
2.1.2.2. Formação de Benfica (Ø) – Paleogénico (Eocénico a Oligocénico) 
Na área estudada a Formação de Benfica é constituído no topo por arenitos e arenitos 
conglomeráticos, de tons acinzentados, avermelhados e rosados, com cimento margoso, intercalados 
por uma camada argilosa, ligeiramente margosa, de tonalidades avermelhadas e acastanhadas, com 
fracção arenosa de natureza quartzosa dispersa (Figura 2.2). 
Na base deste complexo ocorre um nível de calcários conglomeráticos a conglomerado, com 
abundante cimento carbonatado, de matriz gresosa e clastos de natureza essencialmente quartzosa 
e carbonatada. 
As formações paleogénicas apresentam uma direcção geral de N 30° E, inclinando cerca de 15° a 20° 
para ESE, naturalmente com variações locais que não reflectem o andamento global da estrutura. 
Estas assentam em discordância sobre o Complexo Vulcânico de Lisboa, tendo ocupado zonas 
topograficamente mais suaves e deprimidas, cuja forma do contacto observável na face do talude de 
  
 
escavação inferior corresponde a uma superfície côncava terminando em bisel nos seus extremos, 
com uma progressiva diminuição da espessura do complexo 
Figura 2.2 – Vista e pormenor 
2.1.2.3. Formação de Benfica (
Na zona de transição para o complexo vulcânico ocorre um ho
tons avermelhados e castanho
natureza essencialmente carbonatada, basáltica e quartzosa e concreções carbonatadas, que poder
inserir-se na base das formaçõe
sabe-se que as formações vulcano
detríticos, o que coloca algumas dúvidas na atribuição desta unidade litológica ao Eocénico
Oligocénico. 
 
Figura 2.3 – Contacto entre o Complexo de Benfica e as formações do Neocretácico
das super
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2.1.2.4. Complexo Vulcânico de Lisboa (CVL
No local em estudo ocorrem, 
acastanhados, com laivos avermelhados e arroxeados, de carácter fundamentalmente silto
por vezes com componente arenosa fina, veios irregulares e vénulas calcíticas de tonalidades 
esbranquiçadas e esverdeadas, e fragmentos de natureza basáltica dispersos
Inferiormente surgem os basaltos cinzentos, com laivos avermelhados, 
alterados, por vezes com abundantes veios irregulares e pequenas vesículas preenchidas por calcite 




Do ponto de vista regional, praticamente toda esta zona se encontra fortemente intervencionada 
pela acção humana, especialmente pela
provocando alterações no escoamento hídrico subterrâneo original, quer no que respeita à qualidade 
quer no que respeita à quantidade. 
As condições hidrogeológicas são dominadas tanto pela litologia
geológica, apresentando-se de seguida uma breve caracterização das formações ocorrentes 
No que se refere aos depósitos recentes, uma vez que estes apresentam um carácter essencialmente 
pedregoso, de elevada a média permeabilidade, tenderão a 
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por valores de pluviosidade elevada, poderão ter implicações geotécnicas desfavoráveis para o 
terrapleno construído no local. 
Os terrenos que constituem a Formação de Benfica comportam-se, em termos hidrogeológicos, 
como um maciço globalmente pouco permeável, com fraca aptidão hidrogeológica. No entanto, 
dado o carácter grosseiro detectado nestas formações, será de esperar uma permeabilidade média a 
baixa. Apesar da sua índole essencialmente arenosa, a fracção fina presente assume um papel 
preponderante no controlo da permeabilidade/porosidade, sabendo que quanto maior for a 
componente argilosa, tanto menor será a aptidão do solo para permitir a circulação de água. Deve-
se, contudo, salientar o facto de poderem surgir níveis de água suspensos, semi-confinados ou 
confinados, nas intercalações arenosas com uma menor percentagem de finos ocorrentes entre os 
leitos mais argilosos (de baixa permeabilidade). 
De um modo geral, o maciço basáltico do Complexo Vulcânico de Lisboa quando medianamente 
alterado a são, apresenta permeabilidade secundária, do tipo fissural, onde a circulação de água se 
processa essencialmente através da rede de fracturas existentes. Desta forma, a permeabilidade 
neste maciço dependerá essencialmente do seu estado de fracturação e de alteração, das 
características geométricas das fracturas (orientação, espaçamento entre fracturas e continuidade) e 
do tipo de material do preenchimento. Em regra verifica-se a presença de preenchimentos com 
natureza argilosa ou calcítica que tendem a impermeabilizar a formação rochosa. Os basaltos 
possuem fundamentalmente baixa a média permeabilidade e os tufos são caracterizados por 
permeabilidades muito inferiores. As captações que atravessam as formações deste complexo, 
muitas delas do tipo poço ou galeria, possuem geralmente caudais pequenos e exploram, na maioria 
dos casos, os níveis aquíferos sobrepostos às camadas de tufos vulcânicos intercalados entre os 
vários derrames basálticos. 
2.1.4. Tectónica 
A área estudada insere-se numa unidade estrutural designada por Região Tabular de Lisboa, a qual 
corresponde a um monoclinal com inclinações muito suaves para Leste, sendo afectado por vários 
acidentes tectónicos, sobretudo falhas e algumas dobras. 
Estas estruturas, dobras e falhas, afectam a sequência sedimentar mesozóica, o Complexo Vulcânico 
de Lisboa, formado desde o Cretácico terminal ao Paleogénico, as formações detríticas continentais 
do Paleogénico e alguns depósitos miocénicos (Ramalho et al., 1993). 




Consoante a sua constituição litológica, as várias unidades apresentam diferentes comportamentos 
reológicos face à deformação Alpina. Desta forma, o Complexo Vulcânico de Lisboa foi afectado em 
regime frágil, produzindo fracturação importante, ao passo que as formações constituintes da série 
miocénica se comportaram de forma dúctil, originando dobramentos suaves, raramente associados a 
falhas de pequena dimensão e orientação variada; assumindo a Formação de Benfica um 
comportamento intermédio, podendo a fracturação contemporânea ter originado localmente, 
segundo Almeida (1991), subsidência mais intensa. 
As estruturas dominantes na cidade de Lisboa, afectam com maior intensidade as formações do 
Cenomaniano e o Complexo Vulcânico de Lisboa, entre os quais o Horst/Anticlinal de Monsanto, com 
eixo WNW-ESSE, e o Horst/Anticlinal da Ajuda, com eixo ENE-WSW. 
Os sistemas dominantes de falhas que afectam as formações acima referidas são os acidentes de 
orientação NE-SW, NNE-SSW e WNW-ESW/NW-SE, constituindo os primeiros, o sistema mais antigo 
e também o mais importante. 
A presença de falhas na série miocénica, tal como já foi referido anteriormente, é mais limitada, 
apresentando estas pequena dimensão e direcção aproximada N-S. 
A Estrutura da Bacia do Baixo Tejo é bastante simples, apresentando hoje disposição sub-horizontal e 
cujos bordos coincidem com as falhas normais responsáveis pela subsidência da bacia, exceptuando 
o seu bordo NW ao longo da qual a cobertura mesozóica da margem ocidental cavalga as formações 
cenozóicas. A subsidência foi muito mais intensa durante o Neogénico, tendo sido compensada pela 
sedimentação activa de elementos terrígenos transportados pelos afluentes mais importantes, 
acarretados em maior quantidade aquando da ocorrência de movimentos orogénicos (Fase Neo-
Castelhana) que provocaram o rejogo das antigas fracturas hercínicas. 
Dados geofísicos obtidos a partir da execução de perfis sísmicos e de medições gravimétricas 
apontam para e existência de importantes acidentes tectónicos profundos na região (Cabral, 1993 
em Freire, 1999). 
Uma dessas estruturas geológicas profundas é o provável acidente tectónico denominado por falha 
do Vale Inferior do Tejo com orientação N30°E. Cabral faz ainda referência a evidências da expressão 
superficial da falha ou da zona de falha obtidas por detecção remota. 




Para além da falha do Vale Inferior do Tejo, foi detectada, na prospecção da ponte sobre o Tejo, uma 
outra oblíqua a esta, de direcção ENE-WSW a E-W, com componente de desligamento direito. Este 
acidente, designado por falha do Gargalo do Tejo e pertencente a um sistema de falhas quase 
paralelas ao troço vestibular do rio (Cabral, 1993), terá proporcionado a mudança Pós-Vilafranquiana 
do percurso inferior do Tejo, alterando a localização da sua foz da Lagoa de Albufeira para a zona de 
Lisboa, promovendo a instalação do eixo de escoamento principal no percurso actual do rio Tejo. 
Na região onde se localiza a área a estrutura mais importante, do ponto de vista da tectónica, é o 
Anticlinal de Caneças. Esta estrutura de deformação dúctil, cujo núcleo é formado pelas camadas 
datadas do Jurássico superior, habitualmente designadas por Calcários nodulares de Farta Pão, 
apresenta localmente a forma de um monoclinal, com orientação sensivelmente N30°E. 
No local estudado as camadas que constituem a Formação de Benfica apresentam uma orientação 
aproximadamente NNE-SSW, inclinando cerca de 15 a 20° para ESE, com base no reconhecimento 
geológico de superfície efectuado. Esta orientação corresponde a um eixo de um dobramento suave, 
em sinclinal, que afectou estas formações, particularmente visível no contacto destas com o 
Complexo Vulcânico de Lisboa. Esta evidência apoia a possível atribuição da camada argilo-siltosa, à 
base das formações paleogénicas, apesar das suas semelhanças litológicas com os tufos vulcânicos, 
podendo admitir-se uma eventual remobilização destas formações vulcânicas no início da deposição 
da Formação de Benfica. 
Na cartografia geológica regional editada encontra-se referenciada, a oeste da área, a existência de 
uma falha de desligamento esquerdo, com orientação aproximadamente N-S, que põe em contacto 
as formações do Complexo Vulcânico de Lisboa e da Formação de Benfica, a nascente, com as 
formações carbonatadas do Cretácico, a poente. 
2.1.5. Sismicidade 
A sismicidade, histórica e instrumental, intensa na região a nordeste de Lisboa, evidenciada pela 
ocorrência de eventos sísmicos de magnitude estimada entre 6 e 7, constitui indício da presença dos 
referidos acidentes tectónicos. 
Desta forma, Lisboa tem estado sujeita, ao longo do tempo, aos efeitos de uma intensa actividade 
sísmica considerável, em que os sismos que mais danos causaram na cidade ocorreram em data 
anterior à da instalação da rede sísmica nacional. 




Dada a sua proximidade em relação a Lisboa, as falhas do Gargalo do Tejo e do Vale Inferior do Tejo 
apresentam-se como possíveis cenários desfavoráveis para a região, sendo esta última responsável 
pelos sismos de 1531 e 1909 com magnitudes máximas de, respectivamente, 7.0 e 6.7. Para além 
destas estruturas activas, existem outras localizadas a maior distância, nomeadamente na Zona de 
Subducção Oeste Ibérica presumivelmente situada a SW de Portugal e no Banco de Goringe, as quais 
foram responsáveis pelos eventos sísmicos de 1755, 1858 e 1969 com valores de magnitude 
observada de, respectivamente 8.5-9, 7.2 e 7.5 (Ribeiro, 1989 e Almeida, 1991) 
Posteriormente ao sismo de 23 de Abril de 1909 e na sequência de réplicas associadas, a actividade 
sísmica no Vale Inferior do Tejo tem sido baixa, destacando-se apenas alguns eventos de magnitude 
compreendida entre 4 e 5 (Mezcua, 1982; Oliveira, 1986 em Pais et al., 2006). 
A Tabela 2.1 apresenta a estimativa de magnitudes das diferentes estruturas sismogenéticas (Ribeiro, 
1989 e Almeida, 1991) 
Tabela 2.1 - Estruturas sismogenéticas da região de Lisboa (Ribeiro, 1989 e Almeida, 1991) 














M L= 7.5        
(1969) 
ML > 8.1 > 2 x 10
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 350 
Zona de Subducção 
Oeste-Ibérica 
ML = 7.2        
(1858) 
ML > 7.5 > 10
2 
(?) > 120 
Rotura simultânea no 
Goringe e na Zona de 
Subducção Oeste-Ibérica 
ML = 8.5-9        
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ML = 8.5-9 > 10
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Intraplacas 
Vale Inferior do Tejo 
ML = 7.0        
(1531) 
ML = 6.7        
(1909) 
ML = 7.2 > 3.5 x 10
2
 5-4 
Gargalo do Tejo ML = 3 ML = 6.5 > 10
4 
(?) 1 
Em cada cenário, de acordo com as características do sismo, os efeitos à superfície variam 
localmente consoante a estrutura geológica, a topografia local e o comportamento das camadas 
superficiais (Coelho, 1984 em Almeida, 1991). Os abalos sísmicos podem induzir, à superfície, 
fenómenos de instabilização de encostas e a liquefacção de areias submersas, os quais podem 
originar graves consequência a nível de perdas materiais e humanas. Em Lisboa, existem registos 
deste tipo de fenómenos relacionados com os sismos de 1531 e 1755. 
  
 
De acordo com o Regulamento de Segurança e Acções para Estruturas de Edifícios e Pontes 
(R.S.A.E.E.P.) o território continental português encontra
ordem decrescente de sismicidade (Figura 2.5).
Figura 
A região abrangida no presente o estudo situa
correspondendo a um coeficiente de sismicidade 
Este regulamento define espectros de potência conforme a natureza dos terrenos (Tipos I, II e III).
Tipo I – Rochas e solos coerentes rijos.
Tipo II – Solos coerentes muito duros, duros e de consistência média; 
solos incoerentes compactos.
Tipo III – Solos coerentes moles e muito moles; solos incoerentes soltos.
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-se dividido em 4 zonas: A, B, C e D, segundo 
 
 
2.5 - Zonas sísmicas do território português (R.S.A.E.E.P.). 
-se na zona A (zona de maior risco sísmico), 
α = 1.0, conforme a Tabela 2.
Tabela 2.2 – Coeficientes de sismicidade 

















As formações paleogénicas e neocretácicas agrupam-se nos terrenos tipo I e II, enquanto que os 
depósitos de aterro se incluem no tipo III. 
Na Tabela 2.3 apresenta-se uma correlação possível entre os diferentes tipos de terrenos e a 
velocidade de propagação das ondas longitudinais (VL) (Mineiro, 1978 em Batista, 1992). 
Tabela 2.3 - Correlação entre os tipos de terrenos e VL (Mineiro, 1978 em Batista, 1992). 
Tipo de Terreno VL (m/s) 




III ≤ 1000 
Tendo em conta as regulamentações europeias, nomeadamente a NP EN 1998-1, apresenta-se ainda 
o zonamento sísmico a considerar, segundo aquela norma, para os cenários de sismo afastado (sismo 
interplacas) e de sismo próximo (intraplacas), consta na Figura 2.6 (Proença, 2007/2008). 
 
Figura 2.6 - Zonamento sísmico: sismo afastado (à esquerda) e de sismo próximo (à direita) (Proença, 2007/2008). 
Apresentam-se de seguida os valores da aceleração máxima de referência agR (cm/s
2), propostos para 
as diferentes zonas consideradas na NP EN 1998-1 (Tabela 2.4). 
  












1 250 170 
2 200 110 
3 150 80 
4 100 - 
5 50 - 
2.2. Geomorfologia 
Do ponto de vista geomorfológico, na região onde se insere a área estudada, os terrenos 
paleogénicos exibem, em regra, um relevo pouco acidentado, com vertentes marcadas por declives 
suaves e variações de altitude pouco significativas. A rede de drenagem é muito densa, do tipo 
dendrítico, apresentando de um modo geral vales estreitos e encaixados. 
As formas de relevo observadas devem-se fundamentalmente à sua evolução geomorfológica 
natural, dependendo em especial da estrutura e constituição litológica das formações paleogénicas e 
neocretácicas, do encaixe da rede de drenagem e da acção humana relacionada com trabalhos de 
modelação topográfica desenvolvidos no local, materializados pelos depósitos de aterro aí 
existentes. 
A área em análise desenvolve-se sobre uma encosta natural que apresentava uma inclinação pouco 
acentuada, cerca de 5 a 10° para E-SE, que culmina no vértice geodésico de Campo à cota 258, a 
montante, e no Rio da Costa, a jusante (Figuras 2.7 e 2.8). Esta encosta encontrava-se sulcada por 
diversas linhas de água temporária, com orientações sensivelmente E-W, correndo para Este, 
confluindo com o Rio da Costa. A presença de declives suaves a montante é favorável a uma lenta e 
gradual infiltração da água em profundidade. 
Capítulo 2 - Enquadramento 
 
Figura 2.7 - Vista da área estudada antes da realização da obra (Google, 2001).
Figura 2.8 - Modelo 3D da área estudada antes da realização da obra
O escoamento das águas superficiais na referida zona da encosta foi fortemente afectado pelos 
trabalhos de modelação topográfica efectuados ao longo dos tempos, destacando
associados à edificação do Bairro 
(Figura 2.9), à construção do terrapleno existente na parte superior dos referidos taludes de 






Sto. Elói, implantado a montante dos taludes de escavação









Figura 2.9 – Área estuda, vista dos aterros associados à edificação do Bairro de Sto. Éloi.
Esta encosta natural foi alvo de escavaç
dois taludes (Figuras 2.10 e 2.
14 m e do talude inferior de 
de 1:1.2 (V:H). Estes taludes 
com aproximadamente 15 m de largura máxima. O terrapleno da Rotunda 4,
as cotas 114 e 118 m, desenvolve
N-S e uma inclinação da ordem de 1:1.5 (V:H).
Figura 
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ão até sensivelmente à cota 81 m, m
11). A altura máxima de escavação do talude superior 
aproximadamente 9 m, apresentando ambos uma inclinação da ordem 
estavam separados por uma banqueta, à cota aproximadamente 90 m,
-se em talude, no lado nascente, com uma orientação aproximada 
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Figura 2.11 - Modelo 3D dos taludes de escavação e aterro (sobrelevado 2x). 
Tendo como base os elementos topográficos disponíveis foram elaborados doze perfis topográficos 
designados de A-A’ a M-M’, cuja localização figura na planta referenciada como Desenho n.º 02, 
apresentado no Anexo II. No Desenho n.º 03 (Anexo II) apresentam-se os perfis realizados com 
orientação sensivelmente perpendicular aos taludes de escavação. Os referidos perfis foram 
sobrepostos com o intuito de proceder à comparação entre topografia da encosta antes e depois da 
execução dos trabalhos de modelação topográfica, de modo a estimar os volumes de materiais 
envolvidos e das alterações da morfologia geradas ao longo do tempo. 
2.3. Climatologia 
2.3.1. Introdução 
Quanto aos dados climáticos que influenciam os movimentos de massa procedeu-se à consulta dos 
elementos publicados pelo Instituto de Meteorologia (IM), os que constam no Atlas do Ambiente e 
todos os que se encontram disponibilizados no site do Instituto da Água (INAG). 
De acordo coma bibliografia consultada, o clima na região de Lisboa é classificado como sub-húmido 
seco, 2° Mesotérmico, com défice de água moderado e pequena eficácia térmica no Verão. A 
evapotranspiração real anual atinge um valor na ordem dos 550 mm, com excedentes de água entre 
os meses de Dezembro a Março estimados num valor de cerca de 150 mm e défice de água de Junho 
a Setembro de 250 mm (Pais et al., 2006) 




Os factores climáticos, nomeadamente a precipitação, são muito importantes para o problema em 
análise, pois condicionam a evolução da estabilidade dos taludes. A precipitação constitui um dos 
factores principais da meteorização das formações ocorrentes e condiciona a quantidade de água 
que se infiltra no terreno, podendo provocar a anulação de tensões neutras negativas, o aumento 
das pressões intersticiais com a consequente redução das tensões efectivas e da resistência ao corte, 
o aumento do peso volúmico e, consequentemente, originar situações de instabilidade. 
2.3.2. Precipitação 
A precipitação é caracterizada com os dados de observação obtidos na estação climatológica de S. 
Julião do Tojal e na estação udométrica de Caneças, que se enquadram na rede climatológica da 
bacia hidrográfica do Tejo. Na primeira a partir de uma série extensa de 72 anos e, na última, com 
fundamento numa série de 30 anos de observação. 
Estes postos de observação foram seleccionados devido à maior proximidade em relação à área 
estudada e à extensão dos seus períodos de leitura, assumindo-se assim que os dados utilizados são 
representativos dos valores de precipitação que ocorreram na zona dos taludes analisados. 
Na Figura 2.12 apresenta-se a localização das estações consideradas, cujas principais características 
constam na Tabela 2.5. 
 
C – Estação de Caneças; S – Estação São Julião do Tojal (Google, 2009) 
Figura 2.12 - Localização geográfica das estações consideradas e do local em estudo. 




Tabela 2.5 – Localização e características das estações 
Nome Nº Latitude Longitude Período Altitude (m) Bacia Tipo 
S. Julião do Tojal 20C/01 38° 51’ 00’’ 9° 7’ 32’’ Desde 1937/38 4 Tejo Meteorológica 
Caneças 21B/11 38° 49´ 29’’ 9° 13’ 19’’ Desde 1980/81 275 Tejo Udométrica 
A partir destas estações foram utilizadas séries de precipitação relativas à precipitação anual, 
precipitação máxima anual diária, média mensal e diária, podendo observar-se de seguida os gráficos 
elaborados com base em todos os dados de precipitação compilados. 
A precipitação anual para as estações analisadas é bastante variável ao longo do tempo, embora com 
algumas tendências assinaláveis. A observação da Figura 2.13 permite constatar que se verifica uma 
tendência para um incremento da precipitação anual, com aumento da amplitude de variação dos 
valores anuais, sendo progressivamente maior o contraste entre os anos secos e os anos húmidos. 
A precipitação média anual das estações consideradas é aproximadamente a seguinte: 
− S. Julião do Tojal: 700 mm; 
− Caneças: 980 mm.  
 
Figura 2.13 – Variação da precipitação anual nas estações consideradas (INAG). 
A precipitação média anual determinada para estas estações mostra uma diferença significativa 
entre ambas, registando a Estação de Caneças um valor mais elevado. Esta diferença poderá dever-




























































Caneças São Julião do Tojal
Média de Caneças Média de São Julião do Tojal




Estação de Caneças relativamente à Serra de Sintra e do Oceano Atlântico, bem como à maior 
altitude da mesma. 
Relativamente aos valores médios das precipitações mensais (Figura 2.14), a distribuição sazonal da 
precipitação é acentuada, com um período húmido (Outubro a Março) que representa cerca de 75% 
de precipitação anual e um semestre seco em que praticamente não chove durante quatro meses. Os 
meses menos pluviosos são Julho e Agosto, com precipitações médias inferiores a 10 mm por mês. 
 
Figura 2.14 – Variação da precipitação média mensal para as estações de Caneças e São Julião do Tojal (INAG). 
No gráfico da Figura 2.15 constam os valores de precipitação diária registada e a respectiva 
precipitação acumulada para as duas estações (em mm), entre Novembro de 2005 e Dezembro de 
2006. Optou-se por considerar este período de tempo por se tratar de uma data associada aos 
primeiros registos existentes de equipamentos de observação instalados na obra em estudo e por 
permitir definir a distribuição sazonal da precipitação que a afectou. 
Confrontando os valores de precipitação mensal registados em 2005/06 com a precipitação média 
mensal (Figura 2.16), verifica-se que o valor de precipitação acumulada na Estação de Caneças é 
muito semelhante à média anual (970 mm), enquanto na Estação de São Julião do Tojal é 
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Figura 2.15 – Variação da precipitação diária para as estações consideradas (INAG). 
 
Figura 2.16 – Variação da precipitação mensal de 2005/06 e da precipitação média mensal (INAG). 
Também se pode constatar que o mês de Março foi particularmente chuvoso, tendo-se excedido 
largamente a média mensal, com valores registados de 217 e 267 mm, para as Estações de Caneças e 
Estação do de São Julião Tojal, respectivamente. 
Por outro lado, os meses de Dezembro de 2005 e Janeiro de 2006 foram pouco pluviosos, se 
comparados com a média mensal das respectivas estações, tendo-se obtido valores próximos de 
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Apenas se dispõe de dados da temperatura para a estação de São Julião do Tojal, cuja evolução 
sazonal segue o padrão que se observa em Portugal Continental: uma estação fria e húmida, com o 
mínimo da temperatura em Janeiro, e um Verão quente e seco com máximo de temperatura em 
Julho e Agosto (Figura 2.17). 
Na região que interessa para o presente estudo, as amplitudes térmicas anuais são pouco 
acentuadas, variando desde temperaturas mínimas próximas dos 10° no mês de Dezembro ou 
Janeiro até cerca dos 22° em Julho e Agosto. 
Os meses de temperatura mais elevada (Julho e Agosto) são os que registam menores valores 
quantitativos da precipitação, definindo a estação seca no Verão. Por sua vez, os meses chuvosos 
coincidem com os de menor temperatura, ocorrendo os maiores volumes de precipitação durante 
todo o Inverno, verificando-se uma diminuição apenas na transição entre a Primavera e o Verão. 
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CAPÍTULO 3 - RECONHECIMENTO GEOLÓGICO E GEOTÉCNICO 
3.1. Introdução 
“A grande diversidade das formações naturais e a sua heterogeneidade e acidentes impõem (...) que 
seja feito, mesmo para obras modestas o reconhecimento das propriedades dos solos interessados” 
(Rocha, 1955). O conjunto das operações destinadas a este reconhecimento, realizado antes do 
estudo de um projecto de construção, de modo a avaliar a aptidão do local escolhido para a obra 
prevista, designa-se por prospecção geotécnica. 
A necessidade da realização de prospecção geotécnica, antes de se elaborar qualquer projecto de 
engenharia, resulta da importância de se conhecer previamente as condições geológicas e 
geotécnicas do terreno, que poderão influenciar a concepção e o dimensionamento do projecto de 
uma determinada obra. 
De facto, a prospecção geotécnica é indispensável para uma correcta elaboração do projecto 
apropriado e respectivo orçamento, tornando possível prever e prevenir determinadas dificuldades, 
durante a fase de construção, relacionadas com as características do terreno ou com outras 
condições locais evitando assim surpresas que possam levar a alterações do projecto inicialmente 
previsto. Um adequado programa de prospecção possibilita, ainda, a investigação das causas de 
alteração que possam vir a ocorrer naturalmente ou por acção da própria obra; permitindo, assim, 
prever a evolução, no tempo, das condições actuais do maciço, bem como a sua facilidade de 
escavação, assegurando, desta forma as condições de segurança de obras vizinhas. 
Assim, um programa de prospecção adequado a um dado projecto irá depender do tamanho, tipo e 
importância da obra a realizar, do tempo e verbas disponíveis para a investigação, bem como das 
características do subsolo no local onde será implantada. 
O passo inicial de qualquer investigação geotécnica é o conhecimento da geologia do local em 
estudo, bem como da região em que este se insere. Antes de se iniciar a prospecção dos terrenos 
interessados pela obra, deverá proceder-se à realização do estudo preliminar, o qual pressupõe a 
recolha do máximo de informação possível, através da consulta de elementos bibliográficos e 
cartográficos, associada ao reconhecimento de superfície. 




Durante este estudo dever-se-á efectuar uma análise pormenorizada das cartas topográficas, cartas 
geológicas, bem como das fotografias aéreas disponíveis, que abranjam a área em estudo. 
O recurso à fotointerpretação, em levantamentos deste género, revela-se de extrema importância, 
uma vez que fornece dados importantes acerca da geologia, geomorfologia e topografia da região 
estudada e permite, em conjunto com a análise cuidada de cartas topográficas, a caracterização e 
estudo da rede de drenagem que existem nessa mesma região. 
O reconhecimento de superfície, complementado pelas informações recolhidas através da 
fotointerpretação, permite determinar as características geológicas dos terrenos interessados pela 
obra, tais como: 
− Distribuição das diferentes formações geológicas, focando os seus aspectos estruturais 
(atitude das camadas, diaclases, falhas, dobras, etc.); 
− Determinação do grau de alteração e fracturação do maciço; 
− Determinação da espessura de solos de cobertura; 
− Aspectos geomorfológicos relacionados com a estabilidade de taludes e drenagem das 
formações geológicas, nomeadamente a presença de zonas com erosão superficial e a 
existência de fontes ou ressurgências. 
Dependendo do tipo de obra e da sua finalidade, a quantidade de informação previamente recolhida 
vai condicionar a profundidade e a densidade de sondagens a realizar, sendo o seu número 
inversamente proporcional ao grau de conhecimento das características geológicas da área em 
estudo. 
A prospecção geotécnica para taludes tem como objectivo o reconhecimento geológico e geotécnico 
dos terrenos interessados pela escavação, tendo em vista a obtenção dos parâmetros geotécnicos 
necessários para a análise de estabilidade, a definição da geometria dos taludes, dimensionar 
eventuais medidas de estabilização e projectar obras de drenagem. 
Deste modo, no âmbito da prospecção geotécnica, as informações que, por norma, interessam aos 
projectistas e que se tornam imprescindíveis conhecer são: 
− A sequência litológica e estratigráfica das formações geológicas constituintes dos 
terrenos interessados pela obra, incluindo a profundidade, espessura e atitude das 




diversas camadas constituintes dessas formações, bem como a presença de 
descontinuidades e o estado de alteração do maciço; 
− As características físicas e mecânicas de cada estrato, determinadas laboratorialmente 
ou in situ, como por exemplo compressibilidade, resistência ao corte, permeabilidade, 
etc; 
− As características hidrológicas e hidrogeológicas dos diferentes estratos ou da área em 
estudo. 
Na presença de instabilidades devem ser investigados, para além das informações anteriormente 
referidas, aspectos como a magnitude e profundidade do material mobilizado, a posição e natureza 
das superfícies de deslizamento, o tipo, velocidade e duração do movimento e a variação dos níveis 
de água, bem como os factores condicionantes e desencadeantes desses movimentos. 
Com base na informação obtida no reconhecimento geotécnico são efectuados os estudos 
geológicos e geotécnicos, nos quais se descrevem os trabalhos realizados e se apresentam e 
interpretam os resultados obtidos, por forma a dar indicações acerca das condições geológicas, 
hidrogeológicas e geomecânicas do maciço. No caso dos taludes, os estudos geológico e geotécnicos 
em fase de Projecto são especialmente dirigidos para apoiar a definição de taludes estáveis ou à 
estabilização dos mesmos, caso estes se apresentem instáveis. 
3.2. Estudo Geológico e Geotécnico Preliminar 
Em Outubro de 2005 procedeu-se à observação e análise das condições existentes nos taludes de 
escavação adjacentes ao limite norte da área interessada pelo empreendimento comercial 
(Figura 3.1), aproximadamente entre a linha de água, situada a sul, e a Rotunda 4 localizada sobre o 
terrapleno construído a norte. 
Nos taludes de escavação foram detectadas evidências de instabilidade, que denunciaram uma 
descompressão significativa do maciço escavado e a existência de percolação de água no seu interior. 





Figura 3.1 – Vista geral dos taludes de escavação em Outubro de 2005. 
Tendo em conta a situação existente procedeu-se à realização de um estudo preliminar acerca das 
condições geológicas e geotécnicas ocorrentes. Este estudo baseou-se na análise das bases 
topográficas disponíveis, dos dados levantados no reconhecimento geológico de superfície efectuado 
pela Geotest e dos resultados obtidos nas duas campanhas de prospecção geotécnica realizadas pela 
Rodest e Geocontrole (em Junho de 2000 e entre Dezembro de 2004 e Janeiro de 2005), para além 
da consulta e recolha de elementos bibliográficos da especialidade existentes sobre o local. 
À data das deslocações efectuadas, os taludes de escavação encontravam-se totalmente perfilados, 
permitindo assim uma observação cuidada das superfícies expostas pela escavação. No local foi 
possível constatar um intenso desenvolvimento dos fenómenos de tracção e descompressão em toda 
a zona de transição entre o complexo Paleogénico e o complexo Neocretácico, nomeadamente num 
nível argilo-siltosa, de elevada plasticidade. Verificou-se igualmente a abundante presença de água 
tanto na face dos taludes como na base da escavação. 
Durante o reconhecimento geológico efectuado foram observadas fendas de tracção com frequentes 
superfícies espelhadas e muito estriadas (slickensides), conforme se pode ver Figura 3.2. 
Posteriormente, constatou-se que estas, para além de serem muito frequentes no nível argilo-siltoso 
acima referido, sofreram acções de descompressão e eventual expansão, sendo bem visível o 
aumento da abertura das fissuras existentes (Figura 3.3). 
A evolução destas fendas, herdadas da diagénese e história geológica da zona, deverá ter resultado 
da alternância de ciclos de molhagem e secagem dos materiais argilosos, em associação com a 
descompressão do maciço devido aos trabalhos de escavação realizados. 
  
 
Figura 3.2 – Vista e 
Figura 3.3 – Aspecto das fendas de tracção actualmente existentes no talude inferior.
Esta camada argilo-siltosa exposta, em especial no talud
fraqueza, o que associado à pr
de uma ou várias superfícies de r
Constatou-se ainda a existência de fissuração, predominantemente sub
de escavação superior que, embora não apresentassem grande expressão, poderiam evoluir ao longo 
do tempo, podendo dar origem 
estabilizadores do talude. 
No local verificou-se que os materiais argilo
apresentavam com teores em água elevados. Todavia, na base da escavação no seu limite mais 
próximo da linha de água já tinha sido notada anteriormente
a ocorrência de pluviosidade significativa no período de observação. Verificou
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otura. 
-vertical
a infiltração concentrada e ao consequente aumento dos factores 
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afluência de água à base da escavação encontrava-se com tendência para aumentar, observando-se 
manchas de maior expressão distribuídas ao longo de toda a extensão do talude inferior (Figura 3.4). 
 
Figura 3.4 – Exsurgências de água no lado norte do talude inferior de escavação, junto à base. 
No talude de escavação superior foram igualmente detectadas diversas exsurgências de água nas 
bancadas da Formação de Benfica limitadas inferiormente por um horizonte francamente argiloso 
(Figura 3.5). 
 
Figura 3.5 - Aspecto geral das diversas exsurgências observadas no talude de escavação superior. 
À data encontrava-se em regularização a linha de água existente junto ao local em análise, tendo-se 
constatado que, nessa fase dos trabalhos, por necessidade de criação de um acesso provisório em 
obra, procederam à colocação de uma passagem hidráulica (PH). Esta passagem provocou a retenção 
de água a montante e a perda de água no leito do curso de água, imediatamente a seguir à mesma 
(Figura 3.6), verificando-se que a água ressurgia a cerca de 100 m a jusante, na zona da antiga linha 
de água. Desta forma a água infiltrada no terreno, tanto a montante da PH como a jusante da 
mesma, poderia perder-se, em parte, por zonas alternativas de percolação, sub-superficiais a 
  
 
profundas, contribuindo para o aparecimento de ág
análise como na base da escavação.
No entanto deverão existir outras origens para as águas que aí ocorreram, uma vez que 
intervenção humana no local
encosta natural diversos cursos de água temporários
eventualmente, o escoamento profundo associado à permeabilidade secundária por fissuração das 
formações geológicas ocorrentes terão como zona de recarga 
nomeadamente a Serra da Mira que culmina à cota 258
Figura 3.6 – Vista para montante e jusante no local da 
Já anteriormente, segundo o relatório da Geocontrole (2005), o dispositivo geológico prospectado se 
tinha mostrado muito produtivo do ponto de vista hidrogeológico. As sondagens então realizadas, 
entre Dezembro de 2004 e Janeiro de 2005, indicaram a 
dependência do contacto entre a base do complexo 
conglomerática) e o topo do complexo vulcânico, bem como no seio deste último complexo, em 
associação com os níveis basálticos ou nas interfaces entre estes e os tufos argilosos. É de
que na sondagem S5R a água saiu à boca do furo, revelando artesianismo, à cota 93.
Desta forma, os trabalhos de escavação realizados nesta área, para além de alterarem o regime 
hidrogeológico local, provocaram consequências negativas do ponto de vista geotécnico. De facto, 
interromperam a continuidade da bancada carbonatada 
níveis argilo-siltosos, de elevada plasticidade, à acção dos agentes m
associados à inclinação desfavorável dos estratos 
taludes de escavação, à fracturação do maciço e à percolação de água e sua retenção pelos materiais 
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praticamente impermeáveis, promoveram a diminuição das características de resistência mecânica 
dos materiais que constituem os taludes e, consequentemente, o estabelecimento de condições 
favoráveis à ocorrência de instabilizações, com tendência a agravar-se consideravelmente durante a 
época das chuvas. 
Salienta-se que anteriormente, no final de Abril de 2005, tinha ocorrido um movimento de massa, do 
tipo deslizamento rotacional, no talude de aterro da Rotunda 4, interessando uma parte significativa 
do terrapleno, conforme se pode observar nas Figuras 3.7 e 3.8. 
 
Figura 3.7 – Vista geral da área afectada pelo deslizamento. 
 
Figura 3.8 – Cicatriz do deslizamento rotacional. 
Segundo informação obtida em obra soube-se que esta rotura tinha sido acompanhada pela 
exsurgência de água junto à base do deslizamento, no seu limite Norte. Pôde ainda se constatar, 




durante visitas efectuadas ao local após a ocorrência do deslizamento, que os materiais deslocados e 
acumulados a jusante se encontravam regra geral com teores em água bastante elevados. 
É de salientar que no talude em causa não foram detectadas quaisquer evidências de instabilização, 
desde a sua construção até à data do deslizamento, num período de cerca de 4 anos. 
Durante o reconhecimento geológico efectuado no âmbito do estudo preliminar verificou-se que 
esta zona de deslizamento ocorria na zona de contacto entre a Formação de Benfica e o Complexo 
Vulcânico de Lisboa, no seu limite norte, sobre a qual foi construído o terrapleno. Tal como já foi 
referido, nesta faixa os terrenos paleogénicos e neocretácicos apresentam fracas características 
geomecânicas e encontram-se, neste local, parcialmente cobertos pela camada 
greso-conglomerática da Formação de Benfica, o que terá assim propiciado a circulação de água na 
base do terrapleno e a consequente diminuição de resistência dos terrenos de fundação do mesmo. 
A Geocontrole (Janeiro de 2005) mencionou uma situação de instabilização na escavação realizada 
na base do referido talude de aterro, onde se pôde constatar o desprendimento de uma massa de 
solo que interessou o topo tufos vulcânicos e terá exposto, na cicatriz, a camada 
greso-conglomerática (Figura 3.9). 
 
Figura 3.9 - Instabilização do talude de escavação, subjacente à Rotunda 4 (Geocontrole, 2005). 
  




3.3. Estudo Geológico e Geotécnico Complementar - 1ª Fase 
Dada a situação anteriormente descrita, em Novembro de 2005 procedeu-se à execução de uma 
campanha de prospecção geotécnica complementar, definida com base nos resultados do estudo 
preliminar anteriormente referido, pretendendo-se caracterizar geológica e geotecnicamente os 
terrenos interessados pelos taludes de escavação com evidências de instabilização. 
O reconhecimento geotécnico da área em estudo compreendeu a realização de seis sondagens 
mecânicas de furacão à rotação (S1 a S6), acompanhadas da execução de ensaios de penetração 
dinâmica (SPT) e ensaios pressiométricos. Durante a execução das sondagens procedeu-se à recolha 
de amostras intactas e remexidas para observação macroscópica dos terrenos ocorrentes em 
profundidade e posterior execução de ensaios laboratoriais. Em dois dos furos de sondagem foram 
instalados tubos piezométricos para controlo da posição dos níveis de água e nos restantes quatro 
procedeu-se à colocação de tubos inclinométricos, que funcionaram em simultâneo como 
piezómetros. Ao longo de alinhamentos pré-definidos procedeu-se à colocação de alvos topográficos 
e à instalação da respectiva estação de leitura. 
De Outubro de 2005, à data do estudo geológico preliminar, a Novembro de 2005 verificou-se uma 
evolução significativa, do ponto de vista de estabilidade, dos taludes de escavação. Note-se que 
neste período se registaram períodos de intensa precipitação, o que terá contribuído 
significativamente para a evolução da situação. 
Dado que os dois taludes de escavação interessados apresentavam, na sua face exposta, 
características litológicas distintas e consequentemente diferentes comportamentos geomecânicos, 
optou-se por os analisar em separado. 
Assim sendo, em Novembro de 2005, no talude de escavação inferior foi possível constatar o 
seguinte: 
− O acesso da água de escorrência à zona superficial deste talude, facilitado pela 
inexistência de elementos de drenagem, originou deslizamentos superficiais e 
fluimentos, com “enxurro” de lamas para a base do talude. 
− Os deslizamentos do tipo rotacional ocorridos afectaram fundamentalmente os terrenos 
argilo-siltosos e silto-argilosos da zona superficial (Figura 3.10). Da experiência adquirida 
em outras obras realizadas nos terrenos coerentes do Paleogénico e do Neocretácico, 
  
 
conhece-se que o seu comportamento em talu
grandemente desfavorável para a estabilidade, visto tratar
argilosos com plasticidade elevada. A partir dos ensaios de laboratório efectuados nos 
solos ocorrentes neste talude constatou
por uma elevada percentagem de elementos finos, plasticidade elevada a muito elevada 
(LL de 68 a 98%, IP de 28 a 53%) e valores do teor em água entre 23.4 e 35.7%.
Figura 3.10 – Deslizamento rotacional ocorrido no extremo Sul do talude de escavação inferior
− Neste talude observaram
superficiais logo abai
descontínua no topo (
diferencial de estratos com diferentes valores de re
por deixar a bancada rochosa em consola, podendo, consequentemente, con
desabamentos ou a quedas de blocos.
Figura 3.11 - Cicatrizes superficiais observadas abaixo das 
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-se que se trata de siltes elásticos, caracterizad
-se ainda outras roturas circulares de menor dimensão
xo das formações rochosas paleogénicas, que 
Figura 3.11). O evoluir desta situação, resultante da erosão 
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− Verificou-se igualmente a criação de sulcos e fendas profundas provoc
escorrência superficial, em especial após período de chuvas intensas. A evolução destas 
descontinuidades na face do talude, por acção erosiva das águas de escorrência, 
conduziu a uma rápida desagregação e arrastamento dos materiais que constituem
talude e, por consequência, ao desprendimento de materiais terrosos, com apreciável 
recuo da crista do talude (
Figura 3.12 - Sulcos e fendas profundas provocadas pela escorrência 
Por sua vez, a observação do talude de escavação superior e análise da informação obtida na 
campanha de prospecção permitiu constatar o seguinte:
− Verificou-se a evolução da fissuração existente no topo do talude (
predominantemente quase 
expressão poderia continuar a evoluir ao longo do tempo com a sua contínua exposição 
aos agentes atmosféricos, levando ao desprendimento de materiais.
Figura 3.13 - Pormenor da fissuração observada no talude de escavação superior
  
40 

















 As várias exsurgências de água apresenta
da Formação de Benfica limitadas inferiormente por horizonte
(Figura 3.14). 
Figura 
− Foi igualmente possível observar que o talude exibia no geral ravinamento, embora 
pouco acentuado, provocado pe
profundo, na zona afecta às exsurgências (
Figura 
É de salientar que os resultados obtidos nas leituras efectuadas nos tubos inclinométricos até à 
permitiram concluir que na área em observação exist
de evolução. Estes deslocamentos ocorr
entre a argila siltosa (Paleogénico
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3.14 - Exsurgências observadas no talude superior 
las águas de escorrência superficial e sub
Figura 3.15). 
 
3.15 – Acção das águas de escorrência no talude superior 
iam movimentos do terreno, com elevada taxa 
eram numa superfície correspondente à zona de contacto 
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3.4. Estudo Geológico e Geotécnico 
O estudo geológico e geotécnico complementar
Março de 2006, foi motivado pela evolução da 
limitam a norte os Viadutos 1 e 2, tendo como objectivo
formações na zona de fundação dos mesmos
das estruturas. Esta evolução foi quantificada com base nos resultados 
geotécnica efectuada desde Novembro de 2005
inclinómetros instalados na 1ª fase, 
dos taludes de escavação. A análise dos
movimentos na zona de contacto entre as argilas
deslocamento e taxas de evolução elevados
Os viadutos desenvolvem-se com uma orientação aproximada N
encontrando-se localizados no topo dos taludes de escavação em análise, cerca de 80 e 35
crista do talude superior, para os Viadutos 1 e 
Figura 3.16 – Vista geral sobre os viadutos e os taludes de escavação e de aterro.
Na âmbito da campanha de prospecção geotécnica complementar 
um levantamento das evidências de instabilidade e a execução de
furacão à rotação (SC1 a SC8), acompanhadas da 
e pressiométricos, tendo-se instalado tubos inclinométricos, que funciona
piezómetros. Ao longo de alinhamentos pré




Complementar - 2ª Fase 
 realizado numa 2ª Fase, entre Deze
instabilidade observada nos taludes de escavação que 
 a caracterização geológico
 e o controlo da evolução dos movimentos do terreno e 
obtidos 
, tendo-se mesmo verificado a rotura dos
e na observação das patologias evidenciadas na face e no topo 
 resultados apontava para existência de
 siltosas e os tufos vulcânicos, 
. 
-S, terminando a norte na Rotunda 4, 
2, respectivamente (Figura 3.16). 
efectuada nesta fase 
 oito sondagens mecânicas de 
realização de ensaios de penetração
ram em simultâneo como 
-definidos procedeu-se à colocação de alvos topográficos 
de leitura. 
Viaduto 2 Rotunda 4
 





com valores de 
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No reconhecimento de superfície efectuados em Dezembro de 2005 foi possível constatar, no topo 
do talude de escavação superior, a existência de fissuras extensas sensivelmente paralelas à crista do 
mesmo (Desenho n.º 01, do Anexo I). 
Próximo do inclinómetro S2 foi observada uma fissura (F1) com cerca de 11 m de extensão e uma 
abertura máxima da ordem dos 1.5 cm, ocorrendo a aproximadamente 13 m de distância da crista do 
talude (Figura 3.17). 
Para sul, no alinhamento do inclinómetro S1, desenvolvia-se outra fissura (F2), paralelamente à crista 
do talude, a uma distância de cerca de 20 m da mesma. Esta apresenta uma abertura máxima da 
ordem dos 4 cm (Figura 3.18). 
A cerca de 8 m de distância do primeiro pilar, para nascente, observou-se uma fissura irregular (F3), 
com orientação sensivelmente idêntica às anteriores, com cerca de 7 m de extensão e uma abertura 
de 1 cm (Figura 3.19). 
  
Figura 3.17 – Vista geral e pormenor da Fissura F1 
 
  




Figura 3.18 – Vista geral e pormenor da Fissura F2 
 
  
Figura 3.19 – Vista geral e pormenor da Fissura F3 
Face às considerações acima expostas, considerou-se que a zona a montante dos taludes de 
escavação poderia de vir a ser igualmente afectada pelas instabilidades, podendo interessar os 
Viaduto 1 e 2 e a Rotunda 4. 
3.5. Trabalhos Realizados 
3.5.1. Reconhecimento Geológico de Superfície 
O estudo da área interessada iniciou-se pela recolha e análise de elementos geológicos e 
topográficos, existentes sobre a zona, sendo de destacar a Carta Geológica de Portugal 
anteriormente mencionada, ao que se seguiu o reconhecimento geológico de superfície. Este 
reconhecimento permitiu a recolha de elementos de ordem geológico-geotécnica, visando a 
caracterização da morfologia e da natureza dos terrenos interessados pela obra, bem como o 
planeamento e localização dos trabalhos de prospecção. 
3.5.2. Sondagens Mecânicas 
A prospecção mecânica complementar consistiu na realização de 14 sondagens (S1 a S6 e SC1 a SC8), 
com furação à rotação, utilizando uma sonda do tipo Apafor 30 e outra do tipo Wirth B1. A furação à 
rotação foi realizada recorrendo à utilização de coroas de tungsténio ou de diamantes 




(impregnadas), com jogo de 66 mm, 76 mm e 86 mm de diâmetro e recolha de amostragem contínua 
em profundidade. 
Na Tabela 3.1 indicam-se as coordenadas e as cotas das bocas obtidas no levantamento topográfico 
realizado, as profundidades atingidas pelas sondagens e o n.º de ensaios SPT e pressiométricos. 
Tabela 3.1 – Principais características das sondagens 









M P SPT Pressiom. 
1ª Fase 
S1 -94656.1630 -98389.7060 103.287 25.55 14 - 
S2 -94653.4190 -98362.5480 104.540 25.16 13 2 
S3 -94626.4960 -98399.1830 89.847 17.78 8 2 
1ª Fase 
S4 -94621.7840 -98370.0750 90.506 16.55 9 - 
S5 -94611.8470 -98401.8490 81.573 15.11 6 - 
S6 -94606.3260 -98374.1050 81.096 15.03 4 2 
2ªFase 
SC1 -94678.734 -98340.866 109.805 23.50 13 - 
SC2 -94680.847 -98354.265 108.574 22.34 13 - 
SC3 -94684.349 -98379.457 103.688 21.00 12 - 
SC4 -94644.341 -98315.133 103.828 19.06 10 - 
SC5 -94662.307 -98290.795 117.424 27.14 - 17 
SC6 -94675.630 -98257.486 115.911 20.28 10 - 
SC7 -94705.594 -98319.769 120.006 28.50 11 - 
SC8 -94705.566* -98288.054* 118.760* 21.50 8 - 
(*) - Coordenadas e cotas da boca aproximadas. 
A realização destas sondagens visou o reconhecimento dos terrenos, a execução de ensaios in situ e 
a colheita de amostras intactas e remexidas em profundidade, destinadas à classificação 
macroscópica das mesmas, bem como à realização de ensaios laboratoriais. A sua localização figura 
no Desenho n.º 01 do Anexo I. 
As amostras intactas foram colhidas segundo a Especificação LNEC E 218-1968. Segundo esta 
especificação, nas amostras que fiquem acondicionadas no invólucro em que foram recolhidas, 
dever-se-á proceder à remoção de uma espessura de 2-3 cm de solo em ambos os extremos do 
tarolo, imediatamente a seguir à sua extracção. Posteriormente, deve-se aplicar parafina até encher 
o invólucro, identificar devidamente as amostras e proceder ao seu transporte com estas 
devidamente acondicionadas. Enquanto aguardam a realização dos ensaios, as amostras devem ser 




armazenadas em local fresco e de preferência húmido, sendo conveniente que os mesmos se 
realizem dentro do prazo de duas semanas após terem sido recolhidas. 
No maciço rochoso ocorrente foi possível determinar diversos parâmetros de qualidade, 
nomeadamente, a Percentagem de Recuperação e o índice RQD (Rock Quality Designation), 
analisando as amostras obtidas pelo processo de furação à rotação. 
A Percentagem de Recuperação é definida como sendo a relação entre a soma do comprimento de 
todos os tarolos obtidos numa manobra e o comprimento do trecho furado nessa manobra. O valor 
de percentagem obtido dá uma ideia do estado de alteração e fracturação dos terrenos 
atravessados. 
% recuperação = (comprimento do tarolo / comprimento da manobra) x 100 
O índice RQD é uma percentagem de recuperação aplicável a sondagens de recuperação de amostras 
à rotação e com duplo amostrador de diâmetro maior ou igual a 76 mm (NX) e corresponde à relação 
entre a soma do comprimento dos tarolos obtidos com dimensão igual ou superior a 10 cm e o 
comprimento furado (Deere et al, 1967 em Hoek, 2000). Estes valores dão indicações no que respeita 
à qualidade do maciço rochoso, tendo em consideração o estado de alteração e de fracturação. Na 
Tabela 3.3 é apresentada a caracterização dos maciços rochosos. 
Tabela 3.2 - Caracterização dos maciços rochosos (Deere et al, 1967 em Hoek, 2000) 
RQD Qualidade 
RQD > 90% Excelente qualidade 
75% < RQD < 90% Boa qualidade 
50% < RQD < 75% Qualidade razoável 
25% < RQD < 50% Qualidade fraca 
RQD < 25% Qualidade muito fraca 
 
A classificação do estado de alteração e do estado de fracturação (espaçamento entre fracturas) dos 
maciços rochosos foi efectuada com base nos critérios que se apresentam nas Tabelas 3.4 e 3.5. 
  




Tabela 3.3 - Estados de Alteração (Oliveira, 1980) 
Símbolos Designações Descrição 
W1 São Sem quaisquer sinais de alteração 
W2 Pouco Alterado 
Sinais de alteração apenas nas imediações das 
descontinuidades 
W3 Medianamente Alterado 
Alteração visível em todo o maciço rochoso, mas a rocha não 
é friável 
W4 Muito Alterado 
Alteração visível em todo o maciço rochoso e a rocha é 
parcialmente friável 
W5 Decomposto 
O maciço apresenta-se completamente friável, praticamente 
com comportamento de solo 
 
Tabela 3.4 - Estados de Fracturação (S.I.M.R. - Sociedade Internacional de Mecânica das Rochas) 
Símbolos Intervalos (cm) Descrição 
F1 > 200 Muito afastadas 
F2 60 a 200 Afastadas 
F3 20 a 60 Medianamente afastadas 
F4 6 a 20 Próximas 
F5 < 6 Muito próximas 
 
Os registos individuais das sondagens com a descrição dos terrenos atravessados, as profundidades 
atingidas, a simbologia, a estratigrafia, o nível de água, a identificação das amostras ensaiadas em 
laboratório, os resultados dos ensaios SPT e dos ensaios pressiométricos, assim como outros 
parâmetros relativos ao maciço rochoso (Percentagem de recuperação, RQD, estado de alteração e 
de fracturação), figuram no Anexo II. 
Neste anexo apresentam-se igualmente as fotografias das caixas das sondagens realizadas. 
3.5.2.1. Ensaios de penetração dinâmica SPT 
Todas as sondagens foram acompanhadas de ensaios de penetração dinâmica SPT (Standard 
Penetration Test), com espaçamento de 1.5 m ou sempre que se verifique mudança de litologia. 
Estes ensaios possibilitam a caracterização mecânica dos terrenos ocorrentes, por intermédio de 




correlações vulgarmente utilizadas (Terzaghi e Peck, 1948), bem como a colheita de amostras 
remexidas e representativas dos terrenos atravessados. 
O procedimento de execução deste ensaio consiste na cravação de uma ponteira normalizada ligada 
a um amostrador especial, através de pancadas dadas por um pilão com peso e altura de queda 
normalizados (pilão com 63 kg e uma altura de queda de 76 cm). Este ensaio tem três fases, cada 
uma para uma penetração de 15 cm, totalizando 45 cm. A 1ª fase do ensaio serve para evitar 
possíveis erros devido ao remeximento do terreno mais superficial durante a furação, sendo o valor 
de NSPT correspondente à soma das pancadas dadas na penetração das 2ª e 3ª fases. No final de 
cada fase anota-se o número de pancadas necessário à penetração. Termina-se o ensaio depois de 
concluída a 3ª fase ou quando o número de pancadas atinge as 60 ou a nega brusca. Neste caso 
regista-se a penetração obtida, em centímetros. 
Tal como referido anteriormente, este ensaio permite estabelecer correlações credíveis com a 
densidade relativa e com o ângulo de atrito interno, no caso de solos incoerentes, e com a resistência 
à compressão simples, em solos coerentes (Terzaghi e Peck, 1948). 
A Tabela 3.6 seguinte apresenta uma correlação entre o número de pancadas, a resistência à 
compressão simples e consistência do solo, estabelecida por Terzaghi e Peck (1948). 
Tabela 3.5 - Correlações com base no SPT para solos argilosos 
SPT (n.º de pancadas) 




Consistência do solo 
< 2 < 0.25 Muito Mole 
2 – 4 0.25 – 0.5 Mole 
4 – 8 0.5 – 1 Média 
8 – 15 1 – 2 Dura 
15 – 30 2 – 4 Muito dura 
> 30 4 – 8 Rija 
Terzaghi e Peck (1948) estabeleceram a razão entre o número de pancadas e a densidade relativa 
dos solos, constando igualmente na Tabela 3.7, a título meramente indicativo, os valores 
aproximados do ângulo de atrito interno propostos por Meyerhof (1956). 
  




Tabela 3.6 - Correlações com base no SPT para solos arenosos 
SPT (n.º de pancadas) Ângulo de Atrito Interno (φ) Densidade do Solo Compacidade do Solo 
< 4 < 30° < 0.2 Muito Solto 
4 – 10 30° - 35° 0.2 – 0.4 Solto 
10 – 30 35° - 40° 0.4 – 0.6 Medianamente Solto 
30 – 50 40°- 45° 0.6 – 0.8 Compacto 
> 50 > 45° 0.8 – 1 Muito Compacto 
Autores: Meyerhof Terzaghi e Peck 
3.5.2.2. Ensaios Pressiométricos 
Procedeu-se à realização de ensaios pressiométricos nas sondagens S2, S3, S6 e SC5, com recurso a 
um equipamento que é composto essencialmente por uma sonda, uma unidade de controlo de 
pressão e volume (CPV) e um cabo de transmissão de pressão entre a CPV e a sonda. 
O princípio geral do ensaio é a expansão de uma cavidade cilíndrica formada no solo, através da 
transmissão de pressão (lateral) por meio da sonda e a medição da respectiva variação volumétrica. 
Este tipo de ensaio é, assim, de tensão controlada. 
A sonda é constituída por um corpo de aço contido numa membrana flexível e impermeável, no 
interior da qual se encontram três unidades independentes: a célula central (ou de medição) e as 
células de guarda. A função destas é a de procurar garantir, na zona central, as condições de 
deformação plana, que facilitam a interpretação dos resultados. A sonda é pressurizada com água na 
célula central e com ar nas células de guarda. A unidade de controlo permite, através do cabo, aplicar 
as pressões à sonda. Por outro lado, mede os valores dessas mesmas pressões bem como os das 
variações de volumes. O principal objectivo do ensaio é a determinação de um módulo 
pressiométrico (EM) e de uma pressão limite (pl). 
Foi utilizado um equipamento Apageo tipo G, equipado com os acessórios necessários à execução de 
ensaios. 
Os ensaios foram realizados com sondas de 60 mm de diâmetro, tendo sido abertas câmaras com 
cerca de 1 m de comprimento e com diâmetro de 66 mm ao longo dos quatro furos de sondagem, às 
profundidades designadas para a realização dos ensaios pressiométricos. 




O equipamento foi inicialmente testado, calibradas as sondas utilizadas e o cabo coaxial. Já no 
campo, foram novamente verificados os circuitos, bem como o bom funcionamento geral do 
aparelho. 
Os ensaios foram realizados de acordo com a norma francesa NF P94-110 e interpretados em 
consonância com a informação proporcionada pelos documentos técnicos redigidos por Baguelin et 
al. (1978). 
Dos dados registados em campo, e após as devidas correcções devido às calibrações previamente 
efectuadas, e tendo ainda em conta a pressão da coluna hidrostática existente à profundidade que o 
ensaio foi realizado, obteve-se a curva da pressão corrigida versus volume corrigido (Pc vs Vc), da qual 
foram retirados dois parâmetros básicos: o módulo pressiométrico (EM) e a pressão limite (pl).  



















− Vc é o volume inicial da sonda (535 cm
3, no caso da sonda de diâmetro 66 mm e 1120 
cm3); 
− V0 e Vf são, respectivamente, o volume inicial e final do troço recto da curva Vc-Pc e p0M; 
− pf as pressões correspondentes aos volumes V0 e Vf. 
A pressão limite é, por definição, a pressão correspondente ao volume igual ao dobro do volume 
inicial da câmara, ou seja, quando a abcissa atinge o valor 2V0 + Vc. 
Este volume é sempre bastante elevado, pelo que a pressão limite raramente se consegue obter por 
determinação directa: em grande parte dos ensaios realizados, é necessário extrapolar. Para esse 
efeito, e no presente caso, foi adoptado um dos métodos expostos por Baguelin et al. (1978), que se 
baseia na utilização de um gráfico do tipo Pc versus 1/Vc para a determinação de pl. 
Os resultados obtidos em cada um dos ensaios realizados, e respectivas representações gráficas (Pc 
versus Vc e Pc versus 1/Vc) constam na Figura 3.20 e na Tabela 3.12. Nos quadros relativos aos 




resultados são apresentadas as leituras efectuadas aos 30 e aos 60 segundos, para a totalidade dos 
estágios de pressão constituintes de cada um dos ensaios realizados. 
Segundo Baguelin et al. (1978) é possível determinar as condições do solo a partir dos resultados do 
ensaio pressiométrico, caso o material seja previamente classificado por outro tipo de ensaio, 
conforme indicados nas Tabelas 3.8 e 3.9, no caso de solos argilosos e arenosos, respectivamente. O 
mesmo autor ressalva que valores idênticos podem ser facilmente obtidos em areias, siltes ou 
argilas. 
Tabela 3.7 - Valores de referência de pl* para solos argilosos (Baguelin et al., 1978) 
pl* (kPa) Descrição Ensaio in situ pl* (psi) 
0 - 75 Muito Mole Penetrável com o punho, facilmente esmagável entre os dedos 0 - 10 
75 - 150 Mole Penetrável com o dedo, facilmente moldável 10 - 20 
150 - 350 Média 
Penetrável com dificuldade, moldável exercendo forte pressão 
com o dedo 
15 - 50 
350 - 800 Dura Marcável com o dedo, exercendo forte pressão 50 - 110 
800 - 1600 Muito dura Dificilmente marcável com o dedo, exercendo forte pressão 110 - 230 
> 1600 Rija 
Não pode ser marcável com o dedo, penetrável com a unha ou 
a ponta de um lápis 
> 230 
 
Tabela 3.8 - Valores de referência de pl* para solos arenosos (Baguelin et al., 1978) 
pl* (kPa) Descrição NSPT pl* (psi) 
0-200 Muito Solto 0-4 0 - 30 
200-500 Solto 4 – 10 30 - 75 
500-1500 Medianamente Solto 10 – 30 75 - 220 
1500-2500 Compacto 30 – 50 220 - 360 
> 2500 Muito Compacto > 50 > 360 
 
Briaud (1992) indica valores típicos para os parâmetros EM e pl* em função do tipo de solos 
(Tabelas 3.10 e 3.11). 
Tabela 3.9 - Valores de EM e pl* para solos argilosos 
Parâmetros 
(kPa) 
Mole Média Dura Muito dura Rija 
pl* 0 - 200 200 - 400 400 - 800 800 - 1600 > 1600 






Mole Média Dura Muito dura Rija 
EM 0 - 2500 2500 - 5000 5000 - 12000 12000 - 25000 > 25000 
 
Tabela 3.10 - Valores de EM e pl* para solos arenosos 
Parâmetros 
(kPa) 
Solto Compacto Denso Muito Denso 
pl* 0 - 500 500 - 1500 1500 - 2500 > 2500 
EM 0 - 3500 3500 - 12000 12000 - 22500 > 22500 
 
Na Figura 3.20 apresentam-se os gráficos Pc versus Vc e Pc versus 1/Vc realizados com base nos 

















































































Ensaio Pressiométrico - Gráfico VC vs PC























Ensaio Pressiométrico - Gráfico 1/VC vs PC
Arenitos e calcários conglomeráticos
SC5-10.03 SC5-11.74 SC5-13.24



























































































































































Ensaio Pressiométrico - Gráfico 1/VC vs PC
Basaltos
SC5-23.74 SC5-25.24




Apresenta-se na Tabela 3.12 o resumo dos parâmetros pressiométricos respeitantes a cada um dos 
ensaios realizados ao longo das referidas sondagens. 


























S2 12.70 2.51 6.27 716.3 785.4 186 > 7 < 27 
(1) (5) 
S2 13.70 2.42 8.90 251.1 342.2 157 12.5 13 
 
S3 8.10 1.54 12.99 306.4 444.4 201 20 10 
(1) 
S3 9.00 3.06 12.73 232.9 289.6 361 24 15 
 
S6 1.85 0.79 13.46 167.5 214.5 521 22 23.7 
 
S6 2.85 1.34 10.46 119.4 231.0 154 15 10.3 
 
SC5 1.09 0.26 0.73 393.0 609.4 6.0 < 1 > 6 
(1) 
SC5 3.05 0.64 2.80 251.2 280.0 159.7 4.0 40 
 
SC5 3.94 1.86 5.65 327.5 371.4 203 11 18 
 
SC5 6.03 0.82 3.99 275.0 342.7 105 8.5 12 
 
SC5 7.08 1.03 8.60 357.7 447.8 209.6 14 15 
 
SC5 8.79 2.64 24.00 265.3 400.2 365 > 26 < 14 
(2) 
SC5 10.03 8.78 47.37 350.7 403.3 1780 > 48 < 37 
 
SC5 11.74 -- -- -- -- -- -- -- 
(3) 
SC5 13.24 2.66 22.47 273.8 431.8 296 > 47 < 6 
 
SC5 14.74 
2.95 6.83 576.4 635.8 198.3 
> 16 < 12 
(1) (4) (5) 
10.77 15.58 667.2 764.6 164.3 
SC5 16.24 1.96 16.33 412.1 589.7 223 > 23 < 10 
(1) 
SC5 17.74 3.08 13.58 566.7 677.0 293 > 19 < 15 
(1) 
SC5 19.24 2.13 11.68 588.9 798.2 149 12.5 12 
(1) 
SC5 20.74 2.89 18.92 117.3 296.5 177 30 6 
 
SC5 22.24 6.46 17.94 54.5 137.7 232 30.5 8 
 
SC5 23.74 2.89 25.38 179.2 268.7 507 > 52 < 10 
 
SC5 25.24 6.04 60.69 179.4 241.3 1750 > 61 < 29 
(5) 
Obs.: (1) - V0 elevado - valor de EM sobreestimado 
 (2) - pf não atingida por rotura da sonda 
 (3) - ensaio não calculável 
 (4) - detectados dois troços no gráfico para cálculo de EM - ver boletim 
 (5) - pf não atingida - valor de EM calculado com base no último valor de pc 




3.5.2.3. Tubo Inclinométrico e Piezómetros 
No local foram instalados 12 tubos inclinométricos nas sondagens S1 a S4 e SC1 a SC8. Os tubos 
foram selados no fundo com calda de cimento, sendo o restante espaço anelar preenchido com 
areão, de modo a funcionarem em simultâneo como piezómetros. 
Nas sondagens S5 e S6 procedeu-se à instalação de 2 piezómetros em tubo PVC, rígido, de 2’’ de 
diâmetro, devidamente crepinado e envolvido por material drenante. As leituras realizadas aos níveis 
de água estabilizados nos piezómetros constam no Capítulo 4 do presente trabalho. 
3.5.3. Ensaios de Laboratório 
Após a classificação visual das amostras intactas e remexidas colhidas nos furos de sondagem, foram 
seleccionadas onze, consideradas representativas dos terrenos atravessados, para se proceder à 
realização dos seguintes ensaios de identificação corrente, de determinação do teor em água natural 
e caracterização geotécnica: 
− Teor em água (NP 84); 
− Densidade das partículas sólidas (NP 83); 
− Análise granulométrica por peneiração (LNEC E-239); 
− Determinação dos limites de consistência (LL+LP) (NP 143); 
− Ensaios de expansibilidade (LNEC E-200);) 
− Ensaios de compressão uniaxial (ASTM D 2166). 
De acordo com os resultados obtidos nos ensaios de identificação, os solos foram classificados 
segundo as classificações Unificada (ASTM) e AASHTO (Classificação para fins rodoviários). 
Nas Tabelas 3.13 e 3.14 apresenta-se uma síntese dos resultados obtidos, bem como a classificação 
geotécnica dos solos amostrados. 
Nos sub-capítulos seguintes faz-se uma breve descrição e resumo dos resultados obtidos em função 
das formações geológicas estudadas. 




































Paleogénico 16.6 54 27 99.0 78.3 55.5 
CH – Argila gorda 
arenosa 




Paleogénico? 35.7 81 38 100.0 89.4 76.6 
MH – Silte elástico com 
areia 




Paleogénico? 23.4 83 37 93.1 63.9 53.1 
MH – Silte elástico 
arenoso 




Neocretácico 35.0 73 37 92.0 64.6 51.2 
MH – Silte elástico com 
areia 




Neocretácico 33.2 98 53 100.0 92.0 83.0 
MH – Silte elástico 
arenoso 




Neocretácico 28.0 68 28 99.6 90.9 78.8 
MH – Silte elástico com 
areia 
A-7-5 (26) - - - 
W – Teor em água natural; LL - Limite de Liquidez; IP - Índice de Plasticidade; %< #4 - percentagem de solo que passa no peneiro 4; %< #40 - percentagem de solo que passa no peneiro 40; %< #200 - percentagem de 
solo que passa no peneiro 200. 
  





































Paleogénico? 37.1 106 51 95.0 88.4 81.8 
MH – Silte 
elástico com areia 




Paleogénico? 48.8 82 34 100.0 98.5 93.7 
MH – Silte 
elástico 




Neocretácico 39.2 77 30 97.5 85.3 66.0 
MH – Silte 
elástico arenoso 




Paleogénico? 42.9 72 30 99.7 80.1 69.0 
MH – Silte 
elástico arenoso 




Paleogénico? 36.1 67 29 89.6 78.5 50.1 SM – Areia siltosa A-7-5 (12) 36 13.2 170.6 
w - Teor em água natural; LL - Limite de Liquidez; IP - Índice de Plasticidade; %< #4 - percentagem de solo que passa no peneiro 4; %< #40 - percentagem de solo que passa no peneiro 40; %< #200 - percentagem de 
solo que passa no peneiro 200; Esec – Módulo de deformabilidade; σrot – Tensão de rotura.




3.5.3.1. Teor em Água 
A variação do teor em água (w) das amostras ensaiadas com a profundidade, consta nas Figura 3.21 
para as diferentes formações geológicas, com os correspondentes limites de liquidez (LL) e de 
plasticidade (LP). Verifica-se que os valores de teor em água não têm um aumento claro em 
profundidade, mas, por sua vez, parece aproximar-se do valor de LP. Os valores de LL são bastante 
elevados e frequentemente da ordem dos 80% ou superiores, com excepção da amostra colhida nas 
formações superiores do Paleogénico. 
 
Figura 3.21 - Variação do w nas diferentes formações, com os correspondentes LL e LP. 
3.5.3.2. Composição Granulométrica 
Os resultados da análise granulométrica são representados graficamente através de curvas 
granulométricas com distribuição acumulativa, desenhadas em papel semi-logarítmico, 
encontrando-se a dimensão das partículas representada em escala logarítmica. A observação do 
gráfico possibilita o cálculo da fracção correspondente a cada uma das classes e subclasses 
granulométricas. 
Apesar dos solos da Formação de Benfica serem fundamentalmente grosseiros a amostragem 









































































Tal como nos ensaios efectuados sobres as formações do Complexo de Benfica, também a selecção 
das amostras do Complexo Vulcânico de Lisboa privilegiou os solos mais finos, tendo em vista a 
caracterização dos tufos vulcânicos (Figura 3.23). 
 
Figura 3.22 - Resultados das análises granulométricas dos solos finos do Paleogénico. 
 
Figura 3.23 - Resultados das análises granulométricas dos solos finos do Neocretácico. 
3.5.3.3. Limites de Consistência 
Os limites de consistência foram desenvolvidos por Atterberg em 1911, tendo sido adoptados na 
maior parte dos laboratórios por recomendação da Sociedade Internacional da Ciência do Solo (no 
nosso país é utilizada a Norma Portuguesa NP 143, 1969. O teor em água (w) que um solo contém vai 
determinar a sua consistência, ditando a relação entre a fase líquida e sólida, cuja proporcionalidade 
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líquido, plástico, semi-sólido e sólido, verificando-se mudanças de estado progressivas sendo os 
quatros estados balizados por três valores de teor em água correspondentes, respectivamente, aos 
limites de liquidez (LL), o limite de plasticidade (LP) e o limite de retracção (LR). 
A partir dos resultados obtidos verifica-se que os valores do limite de liquidez dos materiais 
ensaiados são elevados, variando entre 54 e 106%, com um valor médio de 78%. O índice de 
plasticidade varia entre 27% e 53%, sendo em média de 36%. Os pontos correspondentes à relação 
LL em função de IP (Figuras 3.24), na carta de plasticidade, distribuem-se abaixo da linha A, 
mostrando uma clara predominância dos solos siltosos de alta plasticidade, pontualmente 
extremamente alta. É excepção a amostra 1166/05 colhida no seio das formações do Complexo de 
Benfica, num nível argiloso, classificada como CH – Argila gorda arenosa. 
 
































































O índice de consistência, que relaciona a diferença entre o valor do limite de liquidez e o teor em 
água no estado natural com o índice de plasticidade (IC = (LL -w)/ IP), varia entre 0.97 e 1.61, com 
uma média de 1.23, revelando a presença de solos rijos. 
De acordo com os sistemas de classificação unificada e AASHTO é possível classificá-los 
maioritariamente em solos finos MH e A-7-5 (Figura 3.25). 
  
Figura 3.25 - Percentagem dos solos ensaiados - classificações unificada e AASHTO. 
5.3.3.1. Expansibilidade  
Das amostras remexidas colhidas nas formações atribuídas com algumas ressalvas ao Paleogénico 
foram escolhidas quatro para se proceder à realização de ensaios de determinação do potencial de 
expansão, segundo a especificação LNEC E200. Nestes ensaios, realizados em amostras classificadas 
como MH e SM, a expansão variou entre 28 e 39%, com um valor médio de cerca de 35%. 
Na bibliografia de especialidade existem diversas correlações para se estimar a expansibilidade de 
um solo, no entanto, na maioria dos casos, é necessário ter conhecimento do valor da percentagem 
de argilas. Tendo em consideração que não foi determinada a composição granulométrica da fracção 
fina por sedimentação das amostras ensaiadas, foi necessário estimar a expansibilidade por uma 
correlação que não o exija. Chen (1965) desenvolveu uma correlação entre percentagem de solo que 
passa no peneiro #200, o Limite de liquidez (LL) e o nº de pancadas obtidas no ensaio de penetração 
para estimar o potencial de expansibilidade (Nelson e Miller, 1992), que figura na Tabela 3.15. 
Tabela 3.14 – Classificação de solos expansivos (Adaptado de Nelson e Miller, 1992) 
% < #200 LL (%) SPT (n.º de 
pancadas) 
Expansão provável 
(% variação do 
volume total)  
Grau de 
expansibilidade 
> 95 > 60 > 30 > 10 Muito alto 



























% < #200 LL (%) SPT (n.º de 
pancadas) 
Expansão provável 
(% variação do 
volume total)  
Grau de 
expansibilidade 
30 - 60 30 - 40 10 - 20 1 - 5 Médio 
< 30 < 30 < 10 < 5 Baixo 
%< #200 - percentagem de solo que passa no peneiro 200; LL - Limite de Liquidez. 
Com base nos resultados obtidos nos ensaios laboratoriais poderá considerar-se que os solos finos 
do Paleogénico? e Neocretácico apresentam, em regra, um grau de expansibilidade alto a muito alto. 
3.5.3.4. Ensaios de Compressão Uniaxial em Solos 
O ensaio de compressão uniaxial em solos consiste em submeter uma amostra, convenientemente 
preparada, a diferentes níveis de tensões axiais de compressão e em registar as deformações 
produzidas até se atingir a rotura. Este ensaio permite caracterizar do ponto de vista da resistência o 
material terroso. 
Nas Figuras 3.26, 3.27 e 3.28 apresentam-se os gráficos da relação entre a tensão aplicada e a 
deformação unitária. Os resultados obtidos na rotura indicaram, para as amostras colhidas no 
Neocretácico, valores de módulo de deformabilidade, Esec, de 6.0 e 6.3 MPa e de tensão de rotura, 
σrot, de 96.1 e 129.3 kPa, por sua vez para a amostra do Paleogénico? registou-se um valor de Esec, de 
13.2 MPa e σrot de 170.6 kPa. 
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Figura 3.27 – Resultado do ensaio de compressão uniaxial realizado sobre a amostra 1170/05, colhida no Neocretácico. 
 
Figura 3.28 – Resultado do ensaio de compressão uniaxial realizado sobre a amostra 087/06, colhida no Paleogénico?. 
3.6. Caracterização Geológica e Geotécnica 
3.6.1. Resultados Obtidos 
Com base nos resultados obtidos no reconhecimento geológico de superfície e nos trabalhos de 
prospecção realizados no âmbito das campanhas de prospecção geotécnica efectuada, no local 
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3.6.1.1. Aterros (At) - Recente 
Os depósitos de aterro ocorrem na parte da área afecta à Rotunda 4 e aos respectivos encontros dos 
viadutos (nos locais das sondagens SC1 a SC3, SC5 a SC8, SV2S5 e S34R). Estes depósitos 
heterogéneos são em regra afectos às litologias das formações neocretácicas e paleogénicas. 
Apresentam um carácter essencialmente pedregoso, constituído por fragmentos de natureza 
basáltica, mais raramente carbonatada e quartzosa, envoltos numa matriz argilo-arenosa e areno-
argilosa castanha, por vezes com restos de cerâmica, e pontualmente um carácter argiloso, cor 
castanha, com abundantes fragmentos de basalto e mais raramente de calcário e arenito, e restos de 
tijolo. 
Este horizonte superior recente foi reconhecido até profundidades máximas da ordem dos 11.5 m 
(SC6 e SC7) a 13.0 m (S34R), no caso da Rotunda 4. Na zona dos viadutos as espessuras prospectadas 
variaram entre cerca de 1.2 e 4.5 m (SC1 a SC3). 
Nos ensaios de penetração dinâmica (SPT) efectuados nestes depósitos foram registados valores de 
NSPT a variar entre 8 e 38, excluindo os ensaios onde se obtiveram valores de 60 como resultado da 
presença de elementos pétreos de maiores dimensões. Na sondagem SC5 foram realizados ensaios 
pressiométricos onde se obtiveram valores de módulo pressiométrico (EM) a variar, em regra, entre 
0.6 e 36.5 MPa e pressão limite (pl) entre < 0.1 e 2.6 MPa. 
3.6.1.2. Formação de Benfica (Ø) – Paleogénico (Eocénico a Oligocénico) 
Trata-se de um complexo fundamentalmente constituído por arenitos e arenitos conglomeráticos, de 
tonalidades esbranquiçadas, acinzentadas, avermelhadas e rosadas, de grão médio a grosseiro, por 
vezes fino a médio, de cimento margoso e argilo-margoso, com seixos e calhaus de natureza 
essencialmente quartzosa. Apresentam-se de um modo geral medianamente a pouco alterados 
(W3-2), localmente muito alterados a decompostos (W4-5), com fracturas medianamente afastadas a 
próximas (F3-4) e por vezes muito próximas (F5). Nas sondagens S1, S2, SC1, SC4 e SC8 ocorre uma 
camada de natureza argilo-margosa intercalada no seio dos arenitos, castanha avermelhada, com 
fracção arenosa e seixo de natureza variada disperso, apresentando espessura entre cerca de 1 e 2 
m. 
Inferiormente ocorre uma bancada de calcários conglomeráticos, de matriz arenosa e clastos de 
natureza essencialmente quartzosa e carbonatada, geralmente medianamente a muito alterados 




(W3-4), com fracturas próximas a muito próximas (F4-5). Nas sondagens SC1, SC2, SC4, SC5, SC7 e SC8, 
foram identificadas argilas avermelhadas, com intercalações ou fragmentos de calcário 
esbranquiçado e seixos de natureza quartzosa, podendo corresponder eventualmente à alteração 
daquele horizonte rochoso. Este nível inferior predominantemente carbonatado foi interceptado 
pelas sondagens S1 a S4, S5R, S6R, S34R, SV2S4 e SV2S5, para além daquelas acima referidas, 
variando a sua espessura entre sensivelmente 1.5 m (S1 e S3) e 3.0 m (S4 e SC8) 
Este complexo apresenta uma espessura total máxima de cerca de 11.5 m, reconhecida na sondagem 
S2. Nos ensaios SPT foram registados valores de NSPT de 60, com excepção das sondagens SC4 e SC8 a 
cerca dos 6.0 m de profundidade onde se registaram valores de 47 e 58 pancadas, respectivamente, 
nas argilas avermelhadas. O valor de EM obtido no ensaio pressiométrico efectuado nestas argilas foi 
de 29.6 MPa e o pl superior a 4.7 MPa. Para a percentagem de recuperação e RQD obtiveram-se 
valores muito variáveis entre 0 e 100%, no entanto podem ser admitidos como mais representativos 
os valores entre 20 e 75% para o primeiro e entre 0 e 50% para o segundo. 
Os ensaios laboratoriais efectuados sobre a amostra colhida na intercalação argilosa ocorrente no 
complexo arenítico permite classificá-la como um solo do tipo CH – Argila gorda arenosa, segundo a 
classificação Unificada, e A-7-6 (12) de acordo com a classificação AASHTO, com uma percentagem 
de finos de 55.5%, valor de LL de 54%, IP de 27% e w de 16.6%. 
3.6.1.3. Formação de Benfica (Ø?) – Paleogénico (Eocénico a Oligocénico)? 
Esta formação foi detectada nas sondagens realizadas, com excepção da SC6, S5, S6, S4R, S7R e 
SV1S5, corresponde a argilas siltosas, de tons cinzentos, acastanhados e avermelhados, com 
concreções carbonatadas, por vezes com fracção arenosa, seixos e/ou fragmentos líticos de natureza 
essencialmente carbonatada, basáltica e quartzosa. Este horizonte corresponde à zona de transição 
para o complexo vulcânico, de idade possivelmente Eocénica-Oligocénica, apresentando em regra 
uma espessura variável entre cerca de 2.5 m (S2) e 4.5 m (SC1, SC5 e S5R), mas que chega a atingir 
um máximo de 6.0 m na sondagem S3. 
Nos ensaios SPT realizados nesta zona registaram-se valores de NSPT compreendidos entre 9 e 60, 
porém os valores mais elevados não deverão ser, eventualmente, considerados como 
representativos deste horizonte, uma vez que se poderão dever à presença de elementos de maiores 
dimensões. Nos ensaios pressiométricos obtiveram-se valores de EM entre 15.7 e 29.3 MPa e de pl 
entre 0.7 e 2.3 MPa. Estes valores são característicos de solos argilosos de consistência dura a rija. 




Os ensaios de laboratório realizados sobre amostras consideradas representativas desta camada de 
transição permitiram classificar estes solos como MH – Silte elástico, Silte elástico arenoso e Silte 
elástico com areia e SM – Areia siltosa, segundo a classificação Unificada e A-7-5 (12; 18; 23; 34; 43; 
52) de acordo com a classificação AASHTO, com uma percentagem de finos entre 50.1 e 93.7%, 
valores de LL entre 67 e 106%, IP entre 29 e 51% e de w de 23.4 e 48.8%. Nos ensaios de 
expansibilidade realizados obtiveram-se valores entre 28 e 39%. 
No ensaio de compressão uniaxial obteve-se um valor de módulo de deformabilidade, Esec, de 13.2 
MPa e de tensão de rotura, σrot, de 170.6 kPa, sabendo que o w registado nesta amostra foi de 
36.1 %. 
3.6.1.4. Complexo Vulcânico de Lisboa (CVL) – Neocretácico 
Neste local o CVL é formado por um horizonte de tufos vulcânicos sobrejacente a outro de natureza 
basáltica. Os tufos apresentam carácter fundamentalmente silto-argiloso, de tons cinzentos e 
cinzento-acastanhados, com laivos avermelhados e arroxeados, e frequentemente veios irregulares e 
concreções carbonatadas, de tonalidades esbranquiçadas. Este horizonte apresenta uma espessura 
média da ordem de 6.0 m, mas que varia entre aproximadamente 4.5 m e 7.5 m, constituindo 
excepção a sondagem S4R onde a espessura dos tufos é bastante superior. 
Nos tufos vulcânicos verifica-se, em quase todas as sondagens, a ocorrência de uma zona superficial 
mais descomprimida e alterada, onde se obtiveram valores de NSPT compreendidos entre 9 e 54, 
passando regra geral em profundidade para valores de NSPT iguais ou superiores a 60. Nos ensaios 
pressiométricos foram registados valores de EM entre 14.9 e 52.1 MPa e de pl entre 1.25 e 3.05 MPa. 
Os resultados obtidos nestes ensaios indicam que se tratam de solos coesivos duros a rijos. 
Com base nos ensaios de laboratório efectuados sobre as amostras colhidas nos tufos vulcânicos 
verificou-se que se tratam de solos do tipo MH – Silte elástico arenoso e Silte elástico com areia, 
segundo a classificação Unificada e A-7-5 (16; 22; 26; 53) de acordo com a classificação AASHTO, 
apresentando uma percentagem de finos entre 51.2 e 83.0%, valores de LL entre 68 e 98%, IP entre 
28 e 53% e w entre 28.0 e 39.2%. 
Nos ensaios de compressão uniaxial obtiveram-se valores de módulo de deformabilidade, Esec, de 6.0 
e 6.3 MPa e tensão de rotura, σrot, de 96.1 e 129.3 kPa. 




Em profundidade ocorrem os basaltos cinzentos escuros, com laivos acastanhados e avermelhados, 
com veios irregulares preenchidos por calcite. Este maciço apresenta-se em regra medianamente a 
muito alterado (W3-4) e pouco a medianamente alterado (W2-3), com fracturas próximas a muito 
próximas (F4-5), mais raramente medianamente afastadas (F3). 
Nos ensaios SPT foram registados valores de NSPT de 60 e nos ensaios pressiométricos valores de EM 
de 50.7 e 175.0 MPa e de pl superior a 5.2 MPa. Os basaltos foram detectados em todas as 
sondagens realizadas até às profundidades máximas prospectadas, apresentando valores de 
percentagem de recuperação a variar em regra entre 30 e 100% e RQD entre 0 e 65%. 
3.6.2. Zonamento Geotécnico 
Tendo como objectivo o zonamento geotécnico da área em estudo procedeu-se à compilação dos 
dados obtidos nos trabalhos de prospecção efectuados pela Geotest e nas campanhas de prospecção 
geotécnica realizadas anteriormente no local (Rodest, em Junho de 2000 e Geocontrole, entre 
Dezembro de 2004 e Janeiro de 2005). 
Assim, atendendo aos resultados obtidos nos ensaios executados em todas as campanhas de 
prospecção realizadas e à natureza litológica das formações ocorrentes, definiram-se duas zonas 
geotécnicas. 
A zona geotécnica ZG1 encontra-se subdividida em ZG1A e ZG1B. A ZG1A corresponde aos depósitos 
de aterro, enquanto a ZG1B inclui as argilas siltosas eventualmente atribuídas ao Paleogénico e a 
parte superior mais alterada e descomprimida dos tufos vulcânicos, que apenas não se encontra 
representada nas sondagens SC8 e S34R. A sub-zona ZG1B apresenta uma espessura a variar regra 
geral entre 5 e 10 m, mas em termos médios da ordem dos 7 a 8 m, e é caracterizada por valores de 
NSPT muito variáveis, em regra oscilando entre 9 e 55. 
Da mesma forma optou-se também por subdividir a zona geotécnica ZG2 nas sub-zonas ZG2A e 
ZG2B. A ZG2A corresponde ao maciço paleogénico, arenitos e calcários da Formação de Benfica, 
onde foram obtidos valores de NSPT de 60 pancadas e cuja espessura máxima foi reconhecida na 
sondagem S2, com cerca de 11.5 m. Na sub-zona geotécnica ZG2B incluem-se os tufos vulcânicos e os 
basaltos, caracterizados por valores de NSPT iguais ou superiores a 60. 




Foram elaborados 12 perfis geológico-geotécnicos interpretativos, à escala 1:400, designados de 1-1’ 
a 12-12’, que traduzem o modelo geológico adoptado para o local e que se apresentam no Anexo I 
(Desenhos n.º 05 e 06). No Anexo I apresenta-se igualmente uma planta com a cartografia geológica 
(Desenho n.º 04), à escala 1:1 000, efectuada com base na compilação de todos os dados obtidos nas 
sondagens realizadas no local. 
Refere-se que o nível de água foi detectado em todas as sondagens realizadas, apresentando-se no 
Capítulo 4 as profundidades e respectivas cotas dos níveis de água medidos nos piezómetros. 
3.6.3. Parâmetros Geotécnicos 
De modo a sintetizar a informação obtida nos ensaios realizados e assim facilitar a análise, 
apresentam-se na Figura 3.29 os resultados obtidos nos ensaios SPT realizados nas formações onde 
se verificou a maior variação de valores (aterros, argilas siltosas e tufos vulcânicos). 
 
Figura 3.29 – Valores obtidos nos ensaios SPT. 
Na Figura 3.30 apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios pressiométricos, em termos de 
módulo pressiométrico (EM), para as mesmas formações, em função da profundidade. Na Figura 3.31 
constam os valores da pressão limite corrigida, pl*, e na Figura 3.32 a relação entre esta e o módulo 
pressiométrico. O valor de pl* corresponde à diferença entre a pressão limite e a pressão a que 



































































Figura 3.30 – Valores do módulo pressiométrico. 
 
Figura 3.31 – Valores da pressão limite corrigida. 
 
















































































































































































A partir dos resultados obtidos nos ensaios realizados é possível estimar as características 
geomecânicas destas formações. Face ao carácter predominantemente argiloso dos materiais 
identificados como argilas siltosas e tufos vulcânicos e ao tipo de ensaios realizados, apenas é 
possível determinar directamente as características em termos não drenados. Para tal recorreu-se a 
correlações existentes na bibliografia para determinação da resistência não drenada, cu, e do módulo 
de deformabilidade não drenado, Eu. 
Com base nos valores registados nos ensaios SPT pode-se obter, de uma forma simplificada, a 
resistência ao corte não drenada, cu, a partir da expressão (Bowles, 1996): 
cu=6×NSPT 
Esta grandeza pode ainda ser obtida a partir dos resultados dos ensaios pressiométricos, existindo na 
bibliografia da especialidade diversas expressões que correlacionam cu com a pressão limite. Neste 
caso optou-se pela seguinte expressão (Briaud, 1992): 
cu=0.67×pl*
0.75 
da qual se obtêm valores ligeiramente inferiores aos resultantes da fórmula que é normalmente mais 




lpcu +=  
Apresenta-se nas Figuras 3.33 e 3.34 os valores de cu que foram determinados com base nos 
resultados dos ensaios SPT e pressiométrico, respectivamente. 





Figura 3.33 – Valores de cu (a partir dos resultados dos ensaios SPT). 
 
Figura 3.34 – Valores de cu (a partir dos resultados dos ensaios pressiométricos). 
 
No caso de materiais de carácter essencialmente arenoso, atribuem-se os parâmetros em condições 
drenadas, estimando-se o valor de ângulo de atrito, φ’, através das correlações com os valores de 
NSPT corrigidos, ou seja, (N1)60 (segundo Décourt, que consta em Bowles, 1996), conforme consta da 
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Figura 3.35
O módulo de deformabilidade drenado, E’ é também determinado a partir das correlações existentes 
na bibliografia para areias, nomeadamente 
601)N((6.2'E ×=  (kPa) proposta por Bowles (1996).
De acordo com a norma ASTM D 6066 o valor de N
através da seguinte expressão: 
sendo, 
N60 – valor corrigido para o ratio de energia de 60%;
ERi –ratio de energia do ensaio, expresso em percentagem (%) (normalmente é igual a 60);
NSPT – resultado obtido no ensaio referente à 2ª e 3ª fase.
Para além desta correcção foi igualmente considerada a correcção 
a que foi realizado o ensaio, sob a forma:
(N
sendo, 
σ’vref – tensão de referência (igual a 100 kPa);




 - Correlações entre φ’ e (N1)60 (Bowles, 1996) 
através da seguinte expressão: 
 






N ×=  
 
 
da tensão efectiva à profundidade 
 
























No que se refere ao módulo de deformabilidade do terreno, em condições não drenadas, a partir da 
relação Eu/cu de 300 determinam-se os valores que constam da Figura 3.37, para os resultados 
obtidos a partir do SPT. Por outro lado, tendo em atenção os valores da relação EM/pl* poder-se-á 
considerar uma relação daquela grandeza com EM de 2/3, pelo que se obtém para os diversos ensaios 
pressiométricos realizados nas argilas siltosas e tufos os valores que se apresentam na Figura 3.38. 
 
Figura 3.36 – Valores de Eu (a partir dos resultados de SPT). 
 
Figura 3.37 – Valores de Eu (a partir dos resultados dos ensaio pressiométricos). 
Na determinação dos parâmetros geotécnicos para os materiais ocorrentes tomam-se como valores 
base os resultados obtidos nos ensaios realizados e consideram-se as correlações existentes na 
bibliografia da especialidade e na experiência adquirida neste tipo de formações, as quais no 
presente caso têm em conta a litologia dos materiais, o número de pancadas obtido nos ensaios SPT 

















































































de alteração e fracturação do maciço rochoso e os resultados obtidos nos ensaios de compressão 
uniaxial. 
Na Tabela 3.16 apresentam-se as principais características das zonas geotécnicas e os parâmetros de 
resistência e de deformabilidade que se atribuem às mesmas. 
Face às condições existentes considera-se que a escolha dos parâmetros de cálculo a adoptar deverá 
resultar não só dos resultados obtidos nos trabalhos de prospecção realizados, mas também deverá 
ter em atenção os movimentos que se observaram e o tipo de estrutura a dimensionar, ou 
verificação da segurança a realizar. 









NSPT EM (MPa) Pl (MPa) W e F RQD (%) γ(kN/m
3
) φ’ (°) c’ (kPa) cu (kPa) E’ (MPa) Eu (MPa) 
ZG1 




9-60 15.7-29.3 0.7-2.3 - - 
18 - - 100-250  30-75 
Tufos vulcânicos 
(Neocretácico) 





47-58 29.6 4.7 - - 
22 35-38 10-25 - 100-150 - 
Arenitos e arenitos 
conglomeráticos 
(Paleogénico) 














>60     20 38-40 10-25 - 150-200 - 
Basaltos 
(Neocretácico) 
>60 50.7-175.0 >5.2 
W3-4 
F4-5 
0-65 21 38-42 25-50 - 150-300 - 
φ’ – ângulo de atrito; c’ – coesão; cu – resistência ao corte não drenada; E’ – módulo de deformabilidade drenado; Eu – módulo de deformabilidade não drenado. 
 




CAPÍTULO 4 - MONITORIZAÇÃO GEOTÉCNICA 
4.1. Introdução 
A instrumentação geotécnica tem como principal finalidade determinar o comportamento e as 
características de terreno de modo a avaliar e prever a sua evolução em resposta a movimentos, 
aplicação de cargas, entre outras acções, naturais e artificiais, induzidas pela obra. 
A definição de um plano de monitorização geotécnica deve ter em consideração fundamentalmente 
as grandezas a medir, o tipo, localização e modo de instalação dos equipamentos de observação a 
utilizar, para além da frequência de leituras e período de tempo em que a observação decorre. 
As grandezas a medir são as que a seguir se apresentam: 
− Movimentos superficiais horizontais e verticais; 
− Movimentos no interior do maciço, horizontais e verticais; 
− Movimentos de abertura de fissuras; 
− Pressões intersticiais e a sua variação; 
− Medições de tensões e deformações. 
A escolha do equipamento adequado ao objectivo pretendido deverá ter em conta: 
− Tipo de maciço e as suas características geotécnicas; 
− Tipo de estruturas; 
− Condições locais; 
− Condições de segurança; 
− Custos. 
A frequência das leituras depende igualmente das grandezas a medir, para além da velocidade do 
processo a estudar, tendo em consideração que:  




− A observação deverá ser efectuada em intervalos de tempo suficientes curtos para se 
tornar possível a adopção atempada de medidas correctivas; 
− O tempo de resposta dos equipamentos e a análise dos resultados devem ser 
suficientemente rápidos em relação à possível evolução do comportamento da obra. 
O sistema de observação instalado para análise do comportamento da obra incluiu os seguintes 
dispositivos: alvos topográfico, tubos inclinométricos e piezométricos. 
A instrumentação e realização de campanhas de observação periódicas tiveram como objectivo 
controlar os eventuais deslocamentos nos dois taludes de escavação em estudo, bem como nos 
terrenos de fundação dos viadutos. 
A localização dos equipamentos de leitura é apresentada na planta que consta no Desenho n.º 07, do 
Anexo I. 
De seguida apresentam-se e analisam-se os resultados provenientes das leituras efectuadas nos 
alvos topográficos instalados ao longo da encosta em observação (V1 a V13 e V16 a V19), bem como 
daqueles colocados numa fase posterior nos Viadutos 1 e 2 e no terreno junto destes (C1 a C13). São 
também analisados os resultados obtidos nas leituras efectuadas nos tubos inclinométricos e 
piezométricos identificados como S1 a S4 e SC1 a SC8, bem como nos tubos piezométricos instalados 
no local das sondagens S5 e S6. 
As análises que a seguir se apresentam incidem sobre as leituras efectuadas nos equipamentos de 
monitorização existentes no local e disponíveis para leitura, no período compreendido entre 
Novembro de 2005 e Junho de 2006, para os alvos topográficos e os tubos inclinométricos, e entre 
Novembro de 2005 e Dezembro de 2006, para os piezómetros. 
A periodicidade das leituras foi ajustada em função da análise dos resultados obtidos. Assim, as 
leituras foram realizadas até final de Dezembro de 2005 com uma periodicidade bissemanal, 
passando a trissemanal até final de Março de 2006. Desta ultima data até ao final do período de 
tempo considerado foram efectuadas leituras semanais. 
Os resultados da instrumentação considerados relevantes para a análise foram confrontados com a 
precipitação acumulada (em mm), admitindo como instante inicial o mês de Novembro de 2005, data 
associada aos primeiros registos existentes de equipamentos de observação instalados na obra em 




estudo. Os dados de precipitação apresentados são, conforme referido no Capítulo 2, referentes às 
Estações de Caneças e de S. Julião do Tojal. 
Salienta-se que em Janeiro de 2006 iniciaram-se os trabalhos de estabilização da encosta, 
nomeadamente com a criação provisória de uma banqueta na base do talude de escavação inferior e 
com a execução de cortinas de contenção nos taludes em análise. Desta forma, a interpretação dos 
resultados tem necessariamente ter em consideração esta intervenção, dado que influenciam 
directamente os resultados obtidos a partir desta data, como se poderá constatar no tratamento e 
análise dos mesmos. 
4.2. Leituras Efectuadas 
4.2.1. Deslocamentos superficiais – Alvos Topográficos 
Para o estudo e controlo dos eventuais deslocamentos existentes à superfície do terreno foram 
instalados inicialmente 24 alvos topográficos nos taludes de escavação, e posteriormente mais 13 
alvos, distribuídos pelos viadutos V1 e V2 e no terreno junto aos mesmos. Nestes pontos são 
determinados, por métodos topográficos, os deslocamentos horizontais dx, os horizontais dy e os 
verticais dz (assentamentos). Os deslocamentos horizontais dx correspondem aos deslocamentos 
medidos na direcção perpendicular do movimento (sentido da escavação) em cada ponto, e os 
deslocamentos horizontais dy na direcção paralela (sentido sul). 
Os alvos encontram-se distribuídos do seguinte modo: 
Taludes de Escavação: 
− V1 e V2 – A tardoz do talude superior de escavação; 
− V3 a V10 – Crista do talude superior de escavação; 
− V11 a V13 – Face do talude superior (zona intermédia); 
− V16 a V19 – Crista do talude inferior de escavação. 
Viadutos: 
− C1 – Encontro do Viaduto 2; 




− C2 a C4 – Tabuleiro e pilar 1 do Viaduto 2; 
− C5 e C6 – Tabuleiro e pilar 2 do Viaduto 2; 
− C7 a C9 – Tabuleiro e pilar 3 do Viaduto 2; 
− C10 – Encontro do Viaduto 1; 
− C11 a C13 – No terreno junto ao Viaduto 2. 
A localização dos alvos topográficos é apresentada na planta que consta no Anexo I (Desenho n.º 07), 
incluindo os alçados dos Viadutos 1 e 2. Nesta planta consta igualmente a representação 
planimétrica das leituras efectuadas nos alvos com o maior número de registos e considerados como 
sendo os mais representativos do movimento que afectou o local (ampliados 200x), permitindo desta 
forma observar a orientação preferencial do movimento superficial ocorrido nos alvos. 
As leituras de referência dos alvos instalados foram efectuadas em 22 de Dezembro de 2005, 
tendo-se considerado leituras até ao final do mês de Junho de 2006 para o presente estudo. No 
entanto, muitos dos alvos instalados ficaram desactivados muito antes desta data, quer devido aos 
movimentos superficiais verificados nos taludes, quer devidos aos trabalhos de estabilização que se 
realizaram no local. 
Na Tabela 4.1 apresenta-se a data da leitura de referência e da última leitura considerada para 
presente trabalho, bem como o número total de leituras por equipamento. 




Data da última leitura 
considerada 




V1 22-12-2005 30-01-2006 18 
V2 22-12-2005 13-01-2006 10 
V3 e V4 22-12-2005 26-06-2006 57 
V5 22-12-2005 26-06-2006 56 
V6 22-12-2005 20-01-2006 13 
V7 22-12-2005 27-03-2006 42 
V8 22-12-2005 13-02-2006 24 
V9 22-12-2005 20-02-2006 27 
V10 22-12-2005 22-02-2006 28 
V11 22-12-2005 26-06-2006 54 







Data da última leitura 
considerada 




V12 22-12-2005 20-01-2006 13 
V13 22-12-2005 08-03-2006 33 
V16 e 
V17 
22-12-2005 23-12-2005 1 
V18 22-12-2005 11-01-2006 9 
V19 22-12-2005 18-01-2006 13 
Viadutos 
C1 22-12-2005 26-06-2006 55 
C2 e C3 22-12-2005 26-06-2006 57 
C4 22-12-2005 19-06-2006 39 
C5 22-12-2005 26-06-2006 55 
C6 22-12-2005 26-06-2006 56 
C7 a C9 22-12-2005 26-06-2006 57 
C10 22-12-2005 26-06-2006 55 
C11 22-12-2005 20-01-2006 14 
C12 22-12-2005 11-01-2006 10 
C13 22-12-2005 30-01-2006 17 
 
Os resultados obtidos dos alvos instalados nos taludes de escavação e nos viadutos figuram em três 
gráficos (Figuras 4.1, 4.2 e 4.3), todos em função do tempo, relativos à evolução dos deslocamentos 
superficiais, medidos topograficamente: horizontais, segundo as direcções dx e dy, no sentido da 



































































Figura 4.1 - Gráfico com os deslocamentos horizontais dx. 
 
Figura 4.2 - Gráfico com os deslocamentos horizontais dy. 
 
Figura 4.3 - Gráfico com os deslocamentos verticais (assentamentos). 
Na Figura 4.4 apresentam-se aos gráficos com os deslocamentos horizontais no sentido da 
escavação, ou seja na direcção normal aos viadutos (dx), associados à evolução da precipitação 
acumulada dos sete meses considerados. Seleccionaram-se os alvos com o maior número de leituras 
e cujos resultados se agruparam pela sua localização, de forma a representar as zonas com 

























































































































Figura 4.4 - Gráficos com os deslocamentos horizontais no sentido da escavação (dx), com a evolução da precipitação. 
4.2.2. Deslocamentos no interior do maciço - Inclinómetros 
Foram consideradas as leituras com inclinómetro efectuadas em doze tubos inclinométricos 

























































Alvos Topográficos - Talude Superior
V4 V5 V6
V7 V8 V10
























































Alvos Topográficos - Viaduto 1 Encontro
























































Alvos Topográficos - Viaduto 2 Encontro
























































Alvos Topográficos - Viaduto 2 Pilar 1
























































Alvos Topográficos - Viaduto 2 Pilar 2
























































Alvos Topográficos - Viaduto 2 Pilar 3
C07 C08 C09 Caneças São Julião do Tojal




Na Tabela 4.2 apresenta-se a respectiva correspondência entre a designação atribuída aos tubos 
inclinométricos e a profundidade máxima de leitura para cada um deles. 
Tabela 4.2 – Profundidade máxima de leitura. 













(*) – Tubos inclinométricos danificados antes de Julho de 2006. 
 
O inclinómetro mede a variação de inclinação de um tubo instalado num furo de sondagem e 
solidarizado às suas paredes, permitindo definir os movimentos horizontais ao longo da 
profundidade, constituindo um dos principais métodos de investigação dos deslizamentos. 
Na constituição deste equipamento, há que distinguir quatro elementos principais (Figura 4.5): 
− Tubo inclinométrico – consiste num tubo de plástico tipo ABS instalado num furo de 
sondagem, próximo da vertical, com dois pares de calhas, situadas segundo geratrizes 
opostas, fazendo entre si ângulos de 90°, e que servem de orientação ao sensor. O 
diâmetro interno deste tubo, de calha a calha, é de 85 mm. 
− Sensor – consiste numa sonda portátil provida de rodas, que percorre o tubo 
longitudinalmente, através das suas calhas. Esta sonda, marca Slope Indicator, tipo 
Digitilt (sistema métrico), contém dois servo-acelerómetros: um deles mede a inclinação 
no plano definido pelas rodas da sonda, designado por Eixo A; o outro, mede a inclinação 
num plano perpendicular ao definido pelas rodas – Eixo B; 




− Cabo – liga o sensor à unidade de leitura, conduzindo a energia e os sinais entre estes 
elementos. Encontra-se graduado de 0.5 em 0.5 m, permitindo controlar a profundidade 
a que se encontra o sensor; 
− Unidade de leitura – leitor portátil (DATAMATE) que capta os sinais eléctricos transmitidos 
através do cabo, apresentando as leituras em mostrador e com capacidade de armazenar 
até 10 000 valores obtidos (o que equivale a 2500 profundidades, ou seja, 1250 m de 









Figura 4.5– Esquema do tubo inclinométrico (Pinto, P., 1987). 
Os valores obtidos no campo são armazenados na unidade de leitura, sendo posteriormente, em 
gabinete, importados directamente para o software Digipro, da Slope Indicator. 
As leituras indicadas pelo Digitilt são proporcionais ao ângulo de inclinação do tubo inclinométrico, θ. 
Com o sensor tipo métrico, os valores obtidos são: 
25000senL ×θ=  
Atendendo a que os deslocamentos laterais para um determinado ponto são: 
θ×=δ senH , 
em que H é o intervalo de comprimento entre 2 leituras consecutivas (ou seja, 0.5 m, no caso de 








O gráfico de resultados obtido do tratamento de dados efectuado tem como base os deslocamentos 
laterais acumulados ao longo de todos os pontos medidos, desde a base do tubo inclinométrico até à 
superfície (Figura 4.6). O objectivo do inclinómetro é detectar variações de inclinação do tubo 
inclinométrico relativamente à sua posição inicial, a qual é pré-definida numa primeira leitura 








Figura 4.6 – Esquema dos deslocamentos acumulados. 
Na zona em estudo foram instalados numa primeira fase os quatro tubos inclinométricos 
identificados como S1 a S4. Contudo, devido à ocorrência de movimentos na encosta estes tubos 
ficaram rapidamente fora de serviço, uma vez que as deformações causadas não permitiam o acesso 
do inclinómetro à parte inferior dos tubos. Posteriormente procedeu-se à instalação dos restantes 
oito tubos inclinométricos, designados por SC1 a SC8.  
Os tubos foram instalados conforme consta na planta que se apresenta no Anexo I (Desenhos n.º 01, 
04 e 07), situando-se nos taludes junto dos Viadutos 1 e 2 e na zona da Rotunda 4, do seguinte 
modo: 
Taludes de Escavação: 
− S1 e S2 – Crista do talude superior de escavação;  
− SC4 – A tardoz do talude superior de escavação; 
− S3 e S4 – Crista do talude inferior de escavação. 
Viadutos e Rotunda 4: 
− SC1  – Entre o encontro e pilar 1 do Viaduto 2; 















− SC3 – Pilar 2 do Viaduto 2; 
− SC5 – Entre o encontro do Viaduto 2 e a Rotunda 4; 
− SC6 – Próximo do eixo da Rotunda 4; 
− SC7  – Encontro do Viaduto 1; 
− SC8 – Entre o encontro do Viaduto 1 e a Rotunda 4. 
No âmbito deste trabalho foram consideradas as leituras realizadas até ao final do mês de Junho de 
2006, com uma periodicidade da leitura bissemanal, para os tubos S1 a S4, trissemanal até final de 
Março de 2006 e leituras semanais a partir desta data, para os tubos SC1 a SC8. 
Tal como referido, os primeiros tubos inclinométricos instalados no decurso dos da campanha de 
prospecção realizada Novembro de 2005 ficaram em menos de um mês inoperáveis, não permitindo 
a passagem da sonda inclinométrica, pelo que se dispõe de um número reduzido de leituras. Por 
outro lado, aquando da realização da campanha de 10 Abril de 2006 verificou-se que os tubos SC2 e 
SC7 se encontravam obstruídos aos 20.0 e 15.5 m de profundidade, respectivamente, pelo que não 
foi possível realizar as suas leituras partir desta data. Foi também detectado na campanha de 23 
Maio de 2006 que o tubo SC8 foi propositadamente obstruído. Por último, o tubo SC6 situava-se no 
interior de um estaleiro de obra que se encontrava muitas vezes fechado, não tendo sido possível 
proceder à realização de leituras do mesmo por diversas vezes. 
As datas da leitura de referência (L0) e da última leitura considerada, bem como o número total de 
leituras por equipamento, apresentam-se na Tabela 4.3. 




Data da última 
leitura considerada 






 22-11-2005 13-12-2005 5 
S2
(1)
 18-11-2005 06-12-2005 5 
S3
(1)
 15-11-2005 02-12-2005 5 
S4
(1)
 11-11-2005 22-11-2005 3 
Viadutos e 
Rotunda 4 
SC1 06-01-2006 19-06-2006 19 
SC2
(1)
 29-12-2005 03-04-2006 15 
SC3 09-01-2006 19-06-2006 20 
SC4 15-02-2006 26-06-2006 15 














(1) - Tubo inclinométrico danificado. 
Apresenta-se na Figura 4.7 e nos perfis geológicos e geotécnicos interpretativos que constam no 
Anexo I (Desenhos n.º 05 e 06), 
acumulado segundo o eixo A (sensivelmente na direcção da escavação
efectuadas em campo, em cada tubo. Nos gráficos apresentados




















































Data da última 
leitura considerada 






os gráficos com os resultados da evolução do deslocamento 
) obtidos a partir das leituras 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































Figura 4.7 - Resultado da evolução do deslocamento acumulado 
Os gráficos que representam a evo
segundo o eixo A, ao longo do tempo,
instantes em que ocorrem os princip







































































Cota 102 m Cota 93 m
l) 
a) 
Análise de Estabilidade de Taludes Artificiais
91 
segundo a direcção AA’
lução do deslocamento acumulado para a
 constam na Figura 4.8. Estes gráficos permitem 
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Figura 4.8 - Deslocamento acumulado (eixo A), para a cota pré-definida, conjuntamente com a precipitação acumulada. 
4.2.3. Piezometria 
Com o intuito de se conhecer as variações do nível de água existente no local foram crepinados os 
tubos inclinométricos S1 a S4 e SC1 a SC8 e instalados dois tubos piezométricos adicionais 
identificados como S5 e S6, situados na base do talude inferior de escavação. A localização dos tubos 
é apresentada na planta que consta no Anexo I (Desenhos nº 01, 04 e 07). 
No presente trabalho foram utilizados os resultados obtidos nas campanhas de leituras num período 
de leituras superior ao dos restantes equipamentos de monitorização, visando a evolução dos níveis 
de água ao longo de um ano hidrológico e da sazonalidade associada aos mesmos. 
A designação atribuída aos tubos piezométricos, o período de leituras consideradas e o número de 
leituras apresentam-se na Tabela 4.4. 
Tabela 4.4 – Data e número das leituras dos níveis de água 
Localização Piezómetro 
Data da primeira 
leitura considerada 
Data da última 
leitura considerada 




S1 22-11-2005 20-12-2006 74 
S2
(*1)
 18-11-2005 01-02-2006 19 
S3
(*1)
 16-11-2005 15-12-2005 8 
S4
(*1)
 18-11-2005 15-12-2005 7 
S5
(*2)
 16-11-2005 13-12-2005 9 
S6
(*2)
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l) m) 





Data da primeira 
leitura considerada 
Data da última 
leitura considerada 




SC2 29-12-2005 26-12-2006 74 
SC3 06-01-2006 26-12-2006 72 
SC4 15-02-2006 20-12-2006 53 
SC5 13-02-2006 26-12-2006 57 
SC6 08-02-2006 26-12-2006 46 
SC7 20-02-2006 26-06-2006 30 
SC8 20-02-2006 26-12-2006 54 
(*1) – Tubos danificados; (*2) – O nível de água encontrava-se a uma cota superior à do terreno (saída de água à boca). 
Na Tabela 4.5.apresenta-se a cota mínima e máxima do nível de água detectada, no período referido, 
em cada piezómetro a respectiva data da leitura e formação geológica. 
Tabela 4.5 – Leituras dos níveis de água 
Piezómetro 
Nível de água mínimo detectado Nível de água máximo detectado 
Cota (m) Data Formação Geológica Cota (m) Data Formação Geológica 
S1 96.4 27-01-2006 Arenitos (Paleogénico) 97.9 01-02-2006 Arenitos (Paleogénico) 
S2
(*1)




98.1 16-01-2006 Arenitos (Paleogénico) 
S3
(*1)




































106.7 03-04-2006 Arenitos (Paleogénico) 




105.3 03-04-2006 Arenitos (Paleogénico) 
SC3 99.1 27-01-2006 
Argilas siltosas 
(Paleogénico?) 
102.0 27-11-2006 Aterro (Recente) 





Nível de água mínimo detectado Nível de água máximo detectado 
Cota (m) Data Formação Geológica Cota (m) Data Formação Geológica 




103.6 05-06-2006 Arenitos (Paleogénico) 













SC7 105.2 12-06-2006 
Argilas siltosas 
(Paleogénico?) 
108.9 29-03-2006 Arenitos (Paleogénico) 






(*1) – Tubos danificados; (*2) – O nível de água encontrava-se a uma cota superior à do terreno (saída de água à boca). 
 
Na Figura 4.9 é apresentado o gráfico com as cotas dos níveis de água medidas ao longo do tempo, 
nos piezómetros instalados na encosta em estudo. 
 
Figura 4.9 - Gráfico com as cotas dos níveis de água. 
A variação nos níveis de água em função do tempo, associada à evolução da precipitação acumulada 
dos 13 meses seleccionados, tendo em consideração a localização dos diferentes piezómetros, bem 







































Figura 4.10 - Variação nos níveis de água, associada à evolução da precipitação acumulada. 
4.3. Análise dos Resultados Obtidos 
4.3.1. Introdução 
Neste ponto do Capitulo 3 procede-se à análise dos resultados obtidos da observação de diversos 
equipamentos instalados na encosta em estudo, nomeadamente alvos, inclinómetros e piezómetros. 
A análise foi efectuada em separado para os taludes e para os viadutos interessados, tendo em 
consideração a localização dos diferentes equipamentos de monitorização, bem como o número de 












































Piezómetros - Rotunda 4
SC5 SC6 SC7











































Piezómetros - Viaduto 2











































Piezómetros - Talude superior
S1 S2 SC4 Caneças São Julião do Tojal
a) b) 
c) 




− Rotunda 4 
− Viadutos 
• Viaduto 1 
• Viaduto 2 
− Taludes de Escavação 
Note-se que, dos diversos equipamentos que foram instalados na encosta, houve alguns que 
deixaram de estar operacionais antes do fim do período de tempo considerado, fundamentalmente 
em resultado de movimentos de massa de vertente e da acção antrópica. O reduzido número de 
leituras efectuados nestes equipamentos de observação, não permitiu, nalguns casos, a análise dos 
resultados enquadrada no cenário geral detectado na encosta. Refere-se ainda que a 
implementação, no final de Dezembro de 2005 e início de Janeiro de 2006, de medidas de 
estabilização provisórias, e posteriormente, a partir de Janeiro de 2006, de trabalhos estabilização 
definitiva, com a criação de cortinas de estacas sensivelmente paralelas ao desenvolvimento dos 
taludes, no topo, na banqueta e na base, influenciaram os resultados obtidos nas campanhas de 
leituras posteriores a esta data. 
4.3.2. Rotunda 4 
A Rotunda 4 desenvolve-se sensivelmente entre as cotas 114 e 118 m, construída sobre um aterro 
com cerca de 14 m de altura máxima, localizada próximo dos encontros norte dos Viadutos 1 e 2. 
Para esta zona dispõe-se da informação de três inclinómetros, SC5, SC6 e SC8, que funcionaram em 
simultâneo como piezómetros, não tendo sido instalados alvos topográficos. 
Relativamente aos inclinómetros indicados, apresentam-se na Figura 4.7 a evolução dos 
deslocamentos horizontais em profundidade, segundo a direcção A-A’, e na Figura 4.8 a evolução do 
deslocamento horizontal segundo a mesma direcção, associada à precipitação acumulada dos pontos 
situados às cotas de 103 (SC5), 104 (SC6) e 108 m (SC8). 
No inclinómetro SC5, cujos gráficos respectivos constam das Figuras 4.7 i) e 4.8 i), verifica-se que o 
movimento do maciço sensivelmente a partir da cota 97 m, no seio dos tufos vulcânicos do CVL, 
atinge um deslocamento máximo da ordem dos 11 mm, próximo do contacto das formações 
paleogénicas com o tufo vulcânico subjacente, à cota 103 m. À superfície foi detectado um 




deslocamento superior, da ordem dos 33 mm, que no entanto não é considerado relevante, uma vez 
que deverá estar associado aos trabalhos realizados no âmbito da obra a decorrer no local à data. A 
taxa de evolução dos deslocamentos foi constante até meados do mês de Abril, com um valor da 
ordem de 5.7 mm por mês, passando a apresentar uma ligeira tendência para uma redução dessa 
taxa, passando para valores da ordem de 1.2 mm por mês. A meio do mês de Abril detectou-se um 
recuou no deslocamento da ordem dos 3 mm, que poderá estar eventualmente associado à 
construção da cortina de estaca a jusante deste local. 
Com base nas Figuras 4.7 j) e 4.8 j), no local do Inclinómetro SC6, o aterro assenta directamente 
sobre as formações do CVL, onde se registou um valor de deslocamento máximo na direcção da 
escavação da ordem de 1.5 mm, aproximadamente à cota 104 m. Foi, no entanto, registado um valor 
máximo de deslocamento da ordem dos 3.7 mm no sentido contrário à escavação, no corpo do 
aterro. O início do movimento ocorre um pouco acima da cota 98 m, próximo do topo dos basaltos e 
na base dos tufos. Neste inclinómetro a taxa de deslocamento é da ordem de 0.7 mm por mês no 
sentido de A+, à cota 104. 
Os deslocamentos registados no inclinómetro SC8 apresentam-se nas Figuras 4.7 m) e 4.8 m) a 
evolução em profundidade segundo o eixo A e a evolução do deslocamento horizontal segundo a 
mesma direcção à cota de 108 m. Da análise da forma das curvas de deslocamentos horizontais 
dessas figuras poderá considerar-se que a base do inclinómetro não terá ficado devidamente 
encastrada numa zona do maciço estável, pelo que os deslocamentos registados poderão apenas 
corresponder a uma parte dos deslocamentos totais. 
Salienta-se que na análise dos gráficos da Figura 4.8 i) e j) os inclinómetros SC5 e SC6 parecem 
evidenciar uma relação entre a evolução dos deslocamentos horizontais e a evolução da 
precipitação. 
Por sua vez, os piezómetros SC5, SC6 e SC8 revelaram uma estreita influência da precipitação, 
traduzida por uma clara relação entre a evolução dos níveis de água e a precipitação acumulada, de 
resposta imediata, acusando subidas da cota piezométrica em períodos de maior pluviosidade e 
reduções dessa cota em períodos mais secos (Figura 4.10 a). Ao longo do período de tempo estudado 
verificou-se que as cotas máximas dos níveis de água foram atingidas no final de Março e princípio de 
Abril, aproximadamente a 104.3, 103.9 e 107.7 m, para os piezómetros SC5, SC6 e SC8, 
respectivamente. As cotas mínimas foram registadas em Setembro e Outubro, no final do período de 




menor precipitação (de Maio a Setembro), sensivelmente a 102.2, 101.4 e 103.4 m, pela mesma 
ordem. 
4.3.3. Viadutos 
4.3.3.1. Viaduto 1 
No Viaduto 1 apenas foi instalado um alvo (C10), localizado no Encontro Norte, pelo que não foi 
possível avaliar o seu comportamento global. Os deslocamentos horizontais no sentido da escavação 
(deslocamento horizontal dx) constam na Figura 4.4 b), juntamente com a evolução da precipitação 
acumulada. O deslocamento registado não mostra uma relação clara com a precipitação acumulada, 
apresentando uma taxa de cerca de 1.5 mm por mês, nos seis meses de leituras. 
Junto ao Encontro Norte do Viaduto 1 foi instalado o inclinómetro SC7, podendo verificar-se nas 
Figuras 4.7 l) e 4.8 l), a evolução dos deslocamentos registados neste inclinómetro em profundidade, 
respectivamente segundo a direcção A-A’, bem como a e evolução do deslocamento horizontal 
segundo a mesma direcção à cota de 103 m. Apenas se dispõe de leituras efectuadas no período de 
tempo compreendido entre 20-02-2006 e 03-04-2006, uma vez que este equipamento foi 
vandalizado. Neste período de tempo foram registados valores de deslocamento máximos da ordem 
de 1.7 mm, com uma taxa de cerca de 1.2 mm por mês. Verifica-se que início do movimento ocorreu 
um pouco abaixo da cota 103 m, no topo dos tufos, próximo do contacto com as formações 
paleogénicas. Note-se que não se consideraram relevantes nesta análise os deslocamentos 
superficiais registados, pois admite-se que se trata de deslocamentos fortemente influenciados pelo 
processo construtivo e modelação do terreno associado à obra. Parece verificar-se uma relação entre 
a evolução dos deslocamentos horizontais e a evolução da precipitação neste inclinómetro. 
As leituras efectuadas no piezómetro SC7, constantes na Figura 4.10 a), indicam que, tal como nos 
piezómetros referidos anteriormente, que a variação da cota do nível de água está directamente 
relacionada com a evolução da precipitação acumulada. Dado que o piezómetro ficou danificado no 
final de Junho, apenas se pôde verificar que a cota máxima do nível de água foi registada no final de 
Março, sendo esta da ordem dos 108.8 m, e que a descida observada após Março de 2006 é coerente 
com os outros piezómetros instalados na proximidade. 
  




4.3.3.2. Viaduto 2 
No Viaduto 2 foram instalados nove alvos topográficos (C1 a C9), distribuídos no Encontro Norte e 
nos Pilares 1, 2 e 3, cuja localização pode ser observada no alçado do Viaduto 2, Desenho nº 07. Nos 
gráficos da Figura 4.4 são apresentados os deslocamentos no sentido da escavação, confrontados 
com a evolução precipitação acumulada, para cada um dos elementos de fundação mencionados. Da 
sua análise pode-se concluir o seguinte: 
− Verifica-se um incremento dos valores dos deslocamentos do Encontro Norte para o Pilar 
3, com tendência para a redução da taxa de deslocamento a partir do final de Janeiro e 
meados de Fevereiro de 2006. Esta análise está de acordo com o facto do Encontro e os 
Pilares 1 e 2 terem, àquela data, fundações superficiais e o Pilar 3 fundação por estacas, 
bem como com a concordância a data do início da construção da cortina de estacas nesta 
zona e o reforço das fundações. De facto, constata-se o seguinte para cada um dos 
elementos: 
• No encontro norte registou-se, num período de cerca de 6 meses, um valor de 
deslocamento máximo de cerca de 60 mm (Figura 4.4 c). A taxa de evolução dos 
deslocamentos é de cerca de 30 mm por mês até ao início de Fevereiro de 2006, 
a partir do qual se observa uma tendência para a redução desse deslocamento, 
passando para 5 mm por mês; 
• No pilar 1 registou-se, em igual período, um valor de deslocamento máximo de 
cerca de 54 mm (Figura 4.4 d). A taxa de evolução dos deslocamentos apresenta 
uma alteração a meio de Fevereiro de 2006, materializando uma tendência para 
a redução desse deslocamento, passando de cerca de 20 mm por mês para 4.3 
mm por mês; 
• No pilar 2 registou-se, em igual período, um valor de deslocamento máximo de 
cerca de 31 mm (Figura 4.4 f). A taxa de evolução dos deslocamentos apresenta 
igualmente uma alteração em final de Janeiro de 2006, passando de 10.8 mm 
por mês para 3.5 mm por mês; 
• No pilar 3 registou-se, em igual período, um valor de deslocamento máximo de 
cerca de 13 mm, com uma taxa de evolução dos deslocamentos sensivelmente 
constante de cerca de 2.1 mm por mês (Figura 4.4 g). 




− Constata-se que geralmente os valores deslocamentos horizontais tendem a ser 
superiores no tabuleiro que nos pilares; 
− O sentido do deslocamento foi, numa fase inicial, sensivelmente para ESE, passando para 
NE, nos Pilares 1 e 2, associado a uma possível rotação dos mesmos (Desenho n.º 07); 
− Verificou-se uma tendência entre a evolução dos deslocamentos horizontais e a 
precipitação acumulada, com um incremento dos valores de deslocamento, mais ou 
menos perceptível, após o aumento da precipitação verificado em meados do mês de 
Março de 2006. 
Na proximidade do Viaduto 2 dispõe-se da informação de três inclinómetros, SC1, SC2 e SC3, que 
funcionaram em simultâneo como piezómetros. O inclinómetro SC1 localiza-se entre o Encontro e 
Pilar 1, o Inclinómetro SC2 junto do Pilar 1 e o inclinómetro SC3 junto do Pilar 2. 
Na Figura 4.7 (e, f e g) é apresentada a evolução dos deslocamentos horizontais em profundidade, 
segundo a direcção A-A’, e na Figura 4.8 (e, f e g), a evolução do deslocamento horizontal segundo 
aquela direcção, associada à precipitação acumulada às cotas de 98 m, nos inclinómetros SC1 e SC2, 
e 97 m, no inclinómetro SC3. 
O início dos deslocamentos ocorre próximo do topo dos tufos vulcânicos do CVL ou da base das 
argilas siltosas do paleogénico?, pouco acima das cotas 94, 95 e 96 m, com deslocamentos máximos 
da ordem dos 67, 54 e 22 mm, para os inclinómetros SC1, SC2 e SC3, respectivamente. 
No inclinómetro SC1 observou-se uma taxa de deslocamento no sentido de A+ (sensivelmente no 
sentido da escavação), à cota 98, da ordem dos 38 mm entre 06-01-2006 e 18-01-2006, passando 1.3 
mm por mês até meados de Abril, onde se verificou novo acréscimo de valor, terminando numa taxa 
de 2.5 mm por mês até ao final de Junho de 2006. 
No inclinómetro SC2 constata-se que a taxa de evolução dos deslocamentos foi, da mesma forma, 
mais acentuada até ao início de Fevereiro, com cerca de 35 mm por mês, passando a apresentar uma 
ligeira tendência para uma redução desse deslocamento, com um valor ordem de 10 mm por mês. 
As curvas de deslocamento dos inclinómetros SC1 e SC2, acima da superfície de rotura apresentam 
um deslocamento progressivamente menor, para o topo, da zona afectada. Este facto poderá estar 
relacionado com uma possível rotação da massa mobilizada neste local. 




No inclinómetro SC3 verificou-se uma taxa de deslocamento, à cota 97 m, com um valor 
significativamente mais reduzido, da ordem dos 1.3 mm por mês até final de Março, onde se 
verificou novo acréscimo de valor, cerca de 18 mm em doze dias (29-03-2006 a 10-04-2006), 
terminando numa taxa de 0.7 mm por mês. 
Os piezómetros SC1, SC2 e SC3 revelaram uma grande influência da precipitação, como se pode 
observar nas Figuras 4.10 b), com uma relação directa, imediata, entre a evolução dos níveis de água 
e a precipitação acumulada. Assim, registaram-se subidas da cota piezométrica em períodos de 
maior pluviosidade e diminuição das mesmas em períodos mais secos. No entanto, verifica-se que 
esta evolução dos níveis de água foi fortemente afectada ao longo do ano de 2006, materializada 
pela grande oscilação de valores detectada entre Janeiro e Fevereiro, pela descida abrupta do nível 
de água nos piezómetros SC1 e SC2 no início de Abril, só recuperando no início de Junho, e pela 
estabilização dos níveis de água em meados de Outubro até ao final do ano, na altura do maior 
acréscimo de precipitação. 
Estas variações dos níveis de água, bem como a evolução dos deslocamentos horizontais nos 
inclinómetros, em especial no SC1, poderão estar relacionadas com os processos construtivos 
anteriormente mencionados para os alvos instalados no Viaduto 2. 
4.3.4. Taludes de escavação 
A análise dos deslocamentos horizontais no sentido da escavação (deslocamento horizontal - dx), 
juntamente com a evolução da precipitação acumulada, que constam na Figura 4.4 a), indica que, de 
um modo geral, os alvos apresentam uma taxa de cerca de 50 a 60 mm por mês, sensivelmente até 
Fevereiro e Março. Esta taxa passa a apresentar uma tendência para uma redução desse 
deslocamento, com valores da ordem de 10 a 15 mm por mês, até final de Junho de 2006, no sentido 
ESSE (Desenho n.º 07). O deslocamento registado parece mostrar uma relação com a precipitação 
acumulada, devendo a redução da taxa de deslocamentos estar eventualmente associada à 
diminuição da precipitação e/ou com o início das obras de estabilização. Os alvos V3 e V9 exibem 
valores de deslocamento muito superiores, mas que no entanto não se consideram representativos, 
devendo estes estar associados a movimentos de vertentes superficiais ou a trabalhos efectuados na 
encosta. 
Nos tubos inclinométricos S1 a S4 instalados nas cristas dos taludes de escavação superior e inferior, 
foram registados deslocamentos com elevada taxa de evolução sensivelmente a partir da cota 82 m 




para os tubos S3 e S4 e das cotas 89 e 90 m para os tubos S1 e S2, atingindo valores máximos de 
deslocamento a variar entre 40 e 140 mm até à data de cessação forçada das leituras (Figura 4.7 a-d). 
Assim, com base na Figura 4.8 a) a d) verifica-se que no período de tempo compreendido entre 
meados de Novembro e início a meados de Dezembro de 2005, se estima que a taxa de 
deslocamento terá atingido valores variáveis entre 100 e 190 mm por mês. 
Nestes taludes apenas se pode considerar os resultados dos piezómetros S1, S2 e SC4, uma vez que 
os S3 e S4 deixaram de estar operacionais num curto espaço de tempo. Na Figura 4.10 c) pode-se 
constar que nos piezómetros S1 e S2 não existe uma relação directa com a precipitação, mantendo-
se, no caso do S1, o nível água constante à cota 97 m, enquanto no S2 é, por sua vez, bastante 
variável, oscilando entre aproximadamente as cotas 95 e 98 m. No caso do piezómetro SC4 verifica-
se que existe uma relação evidente entre a evolução do nível de água e a variação da precipitação 
acumulada, atingindo a cota máxima de 103.6 m, no início de Junho de 2006, e a mínima de 98.5 m, 
no início de Outubro. 
Este facto poderá estar relacionado com a localização destes piezómetros em relação à cortina de 
estacas em execução à data. De facto, os piezómetros S1 e S2 situam-se a jusante da cortina, 
enquanto o piezómetro SC4 se localiza a montante, podendo os resultados obtidos indiciar que esta 
estrutura possa afectar a circulação das águas subterrâneas nesta encosta, após a sua conclusão. 
Os piezómetros instalados na base dos taludes de escavação (S5 e S6) revelaram artesianismo, com 
saída de água à boca do furo, aproximadamente às cotas 81 a 82 m. 




CAPÍTULO 5 - ESTUDO DE MOVIMENTOS DE MASSA EM TALUDES 
5.1. Classificação e Tipologia do Movimento 
5.1.1. Introdução 
“Os fenómenos de instabilidade de taludes são, com frequência, causa de acidentes cujos prejuízos 
são grandemente acrescidos quando ocorrem em áreas urbanizadas. Por seu turno, as modificações 
da topografia, das condições hidrológicas e hidrogeológicas e dos processo geomorfológicos, 
operadas pela urbanização de novas áreas, são muitas vezes as principais causas de fenómenos de 
instabilidade” (Coelho, 1979). 
Existem várias classificações para caracterizar os mecanismos de instabilização de taludes, 
destacando-se a classificação definida por Varnes (1978) em Rodrigues (2003) que se apresenta na 
Tabela 5.1, que tem tido aceitação generalizada. 
Tabela 5.1 - Classificação dos movimentos de vertente - Varnes (1978) (Adaptado de Rodrigues, 2003)  
Tipo de movimento 
Tipo de material 
Substrato rochoso 
Solos 
Dominante grosseira Dominante fina 
Desabamentos rochoso de detritos de terra 












rotacional rochoso rotacional em detritos rotacional em terra 
Trans. 
translacional em bloco 
rochoso 
translacional rochoso 
translacional em bloco 
rochoso 
translacional de detritos 
translacional em bloco de 
terra 
translacional de terra 
Expansões laterais rochosa em detritos em terra 
Escoadas de rocha 
de detritos de terra 
“creep” 
Complexos Combinações de dois ou mais tipos de movimentos principais 




Os diferentes tipos de movimentos implicam diferenças substanciais em termos de: 
− Velocidades de deslocamento; 
− Mecanismos (factores desencadeantes); 
− Áreas abrangidas (crista, corpo do movimento e zona de acumulação junto ao sopé) e 
efeitos sobre estruturas. 
Quanto à velocidade, os movimentos podem ser classificados como extremamente rápidos, muito 
rápidos, rápidos, moderados, lentos, muito lentos e extremamente lentos, sendo estes apresentados 
na Tabela 5.2. 
Tabela 5.2 - Escala de Movimento - Cruden e Varnes (1996) (Adaptado de Rodrigues, 2003) 































Para além do tipo e velocidade de movimento, os deslizamentos podem ser classificados de acordo 
com a máxima profundidade atingida pela superfície de rotura, podendo assim ser superficiais 
(profundidade inferior a 1.5 m), pouco profundos (1.5 a 5 m), profundos (5 a 20 m) e muito 
profundos (profundidade superior a 20 m). 
Nos taludes em solos os movimentos ocorrem geralmente ao longo de superfícies de deslizamento 
curvas, dando lugar a movimentos rotacionais. Estes deslizamentos, habituais em maciços 
homogéneos, podem ser de três tipos: deslizamento pela face do talude, deslizamento pelo pé do 




























Caso se verifique existência de estratos com diferentes características mecânicas (maciços terrosos 
não homogéneos), intercalados ou sobrejacentes, podem ocorrer deslizamentos ao longo de 
superfícies planas ou poligonais, sendo esta última formada por várias secções planas (Figura 5.1 d). 
Os deslizamentos de taludes em solos ao longo de uma única superfície de rotura planar paralela ao 
mesmo é pouco usual, ainda que possam ser desencadeados em taludes naturais de materiais 
rochosos com recobrimentos de solos coluvionares ou residuais (Figura 5.1 a). 
 
Figura 5.1 - Alguns tipos de superfícies de deslizamento em solos.  
A estabilidade de um talude é condicionada por factores geométricos (altura e inclinação), factores 
geológicos (litologia, estrutura, estratigrafia) que regulam a presença de planos e zonas de debilidade 
e anisotropias nos taludes, factores hidrogeológicos (níveis piezométricos e suas variações sazonais) 
e factores geotécnicos relacionados com o comportamento mecânico do terreno (resistência e 
deformabilidade). 
As condições geológicas, geomorfológicas, hidrogeológicas e geotécnicas são consideradas como 
condicionantes e são intrínsecas aos maciços naturais. Nos solos, a litologia, a estratigrafia, estrutura 
e condições hidrogeológicas determinam as propriedades resistentes e o comportamento do talude. 
Os factores desencadeantes são estímulos externos que, conjuntamente com os factores 
condicionantes da estabilidade dos taludes, provocam a rotura do talude, através da modificação das 
suas características, propriedades e condições de equilíbrio do mesmo. 
De acordo com Terzaghi (1950), as causas dos movimentos de massa de vertentes podem ser 
agrupadas em (Marques, 1997): 




− Causas externas (que produzem aumento das solicitações sobre os maciços, mantendo-
se constante a resistência dos mesmos); 
1. Modificações da topografia (subescavação, erosão, incisão de linhas de água, 
escavações ou aterros dos quais resultam aumentos de altura, comprimento ou 
declive dos taludes); 
2. Descarga (erosão especialmente no sopé, incisão de linhas de água, desaterros); 
3. Sobrecargas (obras ou aterros na zona superior dos taludes, aumento da altura), 
incluindo solicitações não drenadas; 
4. Vibrações e impactos (sismos, vibrações artificiais, impactos de ondas); 
5. Emersão rápida (descida rápida do nível das águas em taludes total ou parcialmente 
submersos); 
6. Modificações no regime de circulação de água (precipitações intensas, aumento de 
peso, aumento da tensão intersticial, redução de tensões efectivas por subida do 
nível freático, anulação de tensões intersticiais negativas). 
− Causas internas (que motivam a redução da resistência dos maciços): 
1. Rotura progressiva (na sequência de descompressão e de abertura de fissuração); 
2. Alteração (meteorização, gelo-degelo, alteração pelo sal, rotura de ligações pétreas); 
3. Erosão por escoamento subterrâneo (dissolução, erosão interna). 
Os dois tipos de causas operam frequentemente em simultâneo, preparando a prazo as condições 
para a ocorrência dos movimentos. Porém, as causas próximas ou desencadeantes dos movimentos 
são geralmente as mais facilmente identificáveis, o que pode mascarar o conhecimento preciso de 
todos os processos envolvidos. 
O conhecimento de todos os factores permitirá uma correcta análise do talude, da evolução do 
estado do talude e a definição das medidas que devem ser adoptadas para evitar a instabilização do 
mesmo ou a evolução desta, caso já tenha sucedido. 
  




5.1.2. Movimentos de Massa Ocorrentes 
Segundo o reconhecimento geológico e geotécnico, bem como os resultados obtidos nos vários 
equipamentos de observação instalados, no local identificaram-se diversos movimentos de massa 
nos taludes existentes que a seguir resumidamente se apresentam com base na profundidade 
máxima atingida, em superficiais, pouco profundos e profundos: 
5.1.2.1. Movimentos de massa superficiais 
Correspondem a movimentos de massa peliculares que afectaram quase exclusivamente as zonas 
mais alteradas e descomprimidas da face dos taludes de escavação. Embora estes movimentos 
tenham afectado quase a totalidade da extensão dos taludes, a espessura do material envolvido foi 
geralmente reduzida, nunca superior a 1.5 a 2 m. 
− Deslizamentos do tipo rotacional afectando fundamentalmente os terrenos argilo-
siltosos observados no talude inferior e identificados como ZG1B. Estes movimentos 
levaram à criação de pequenas cicatrizes, abaixo das formações rochosas paleogénicas, 
com planos de rotura circular, que envolveram espessuras de materiais reduzidas, em 
regra inferiores a 2 m. A evolução desta situação poderia deixar a bancada rochosa 
sobrejacente em consola, e, consequentemente, conduzir a desmoronamentos rochosos 
ou à queda de blocos. Dada a rápida intervenção efectuada no local esta situação não 
veio a ocorrer; 
− Escoadas de material terroso nos taludes superior e inferior, com a criação de sulcos e de 
fendas provocadas pela escorrência superficial, em especial durante período de chuvas 
intensas, dado que se tratavam de talude declivosos, constituídos por solos pouco 
resistentes à erosão, favoráveis a uma grande infiltração de águas e sem cobertura 
vegetal. No talude superior, tendo em consideração as características de resistência das 
formações areníticas do Paleogénico, os efeitos destes fenómenos de instabilidades 
foram pouco acentuados, embora se tenha verificado um ravinamento generalizado de 
toda a face do talude, com ranhuras em regra paralelas, com profundidade máxima da 
ordem dos 10 cm, em especial nas zonas afectas às exsurgências. Por sua vez, no talude 
inferior, essencialmente constituído pelas argilas siltosas e tufos vulcânicos de piores 
características geomecânicas, a evolução das ranhuras durante precipitação intensa 
geraram fendas profundas na face do talude, por vezes métricas, conduzindo a uma 




rápida desagregação e arrastamento dos materiais que constituem o mesmo e, por 
consequência, ao desprendimento de materiais terrosos, com apreciável recuo da crista 
do talude. 
5.1.2.2. Movimento de massa pouco profundo 
Na área interessada ocorreu um movimento de massa de vertente pouco profundo, do tipo 
deslizamento, que afectou o talude de aterro da Rotunda 4. 
O movimento de vertente que ocorreu no talude de aterro adjacente à Rotunda 4, do lado Sudeste, 
corresponde a um deslizamento do tipo circular (rotacional). Este tipo de movimento tende a 
instalar-se em taludes de solo onde não existem anisotropias marcadas, pelo que é bastante 
característico dos taludes de aterro. 
No deslizamento ocorrido verificou-se um abatimento de cerca de 5 m a montante, que materializa a 
zona da cicatriz, com desenvolvimento semi-circular. Da análise da superfície topográfica resultante 
deste movimento verifica-se que o talude foi afectado sensivelmente desde a cota altimétrica 116 m 
até à cota 98 m, desenvolvendo-se numa área aproximada de 1 200 m2. 
Uma vez que o plano de rotura é curvo, o movimento envolve uma rotação, tendo-se constatado que 
a massa mobilizada se encontrava inclinada contra a vertente. 
Tratou-se de um movimento de massa brusco, acompanhado pela exsurgência de água junto à base 
do deslizamento, no seu limite Norte, tendo-se constatado, durante as visitas efectuadas ao local 
após a ocorrência do deslizamento, que os materiais deslocados e acumulados a jusante se 
encontravam regra geral com teores em água bastante elevados. 
Os terrenos de fundação do terrapleno na zona de deslizamento correspondem ao contacto entre a 
Formação de Benfica e o Complexo Vulcânico de Lisboa, parcialmente cobertos pela camada 
greso-conglomerática, o que terá assim propiciado a circulação de água na base do terrapleno e a 
consequente diminuição de resistência destes terrenos com fracas características geomecânicas. 
A Geocontrole (Janeiro de 2005) mencionou uma situação de instabilização na escavação realizada 
na base do referido talude de aterro, onde se pôde constatar o desprendimento de uma massa de 
solo que interessou o topo tufos vulcânicos e terá exposto, na cicatriz, a camada 
greso-conglomerática (Figura 3.9). 




5.1.2.3. Movimento de massa profundo 
É de salientar que os resultados obtidos nas leituras dos equipamentos de observação distribuídos na 
encosta em estudo permitiram concluir que na área em observação existem movimentos do terreno 
profundos, com deslocamentos importantes, de um modo geral no sentido descendente da encosta. 
Estes deslocamentos foram registados, de um modo geral, na superfície correspondente à zona de 
contacto entre a argila siltosa (Paleogénico) e o tufo vulcânico (Neocretácico). 
Os movimentos apresentaram uma tendência para se desenvolver, de um modo geral, no sentido da 
escavação, embora condicionada pela inclinação das camadas, geralmente no sentido ESE, como se 
pode comprovar pelos resultados obtidos na instrumentação (Desenho n.º 07). 
Do anteriormente exposto pode-se concluir que a zona geotécnica ZG1B constitui, do ponto de vista 
geomecânico, uma zona de maior fraqueza, o que associado à presença de água nestes materiais, ao 
dispositivo geométrico desfavorável das formações geológicas ocorrentes (inclinação das camadas 
sensivelmente concordante com as pendentes dos taludes), bem como a geometria adoptada nos 
taludes de escavação existentes, propiciaram o estabelecimento de fenómenos de instabilização. 
Estas instabilizações foram comprovadas pela existência de diversos indícios de instabilidade, 
materializados pelo aparecimento de fendas de tracção no topo do talude superior, indicadoras de 
pré-rotura no local onde se iria localizar a cicatriz principal, bem como da superfície de deslizamento, 
aflorante na face do talude inferior. 
A evolução deste movimento profundo poderia vir a afectar a estabilidade global da encosta, 
interessando os taludes de escavação existentes e, em condições mais gravosas, poder mesmo 
abranger toda a superfície de contacto entre a camada argilosa e o horizonte neocretácico mais 
alterado e descomprimido, subjacente às formações rochosas brandas paleogénicas, gerando um 
deslizamento planar ou complexo (rotacional controlado por uma superfície planar correspondente a 
um estrato brando), que condicionaria as estruturas edificadas a montante, nomeadamente o 
Viaduto 2. 
Os deslizamento do tipo planar (translacional) caracterizam-se pela deslocação de materiais sólidos 
ao longo de uma superfície de rotura de desenvolvimento planar bem definida e geralmente ocorre 
quando existe em simultâneo, uma alternância de bancadas com permeabilidades distintas e uma 
concordância entre o declive da vertente e o sentido de inclinação dos estratos. A superfície de 
rotura corresponde, em regra, a superfícies impermeáveis, ao longo dos quais são excedidos os 




limites de consistência, em virtude da infiltração de água nas formações rochosas sobrejacentes 
sujeitas aos deslocamentos. 
As várias análises efectuadas ao longo deste estudo indicam que na área estudada estão reunidas 
estas condições, o que proporcionaria o desenvolvimento de um deslizamento deste tipo. Contudo 
outras evidências indicam que o plano de rotura não tem forma planar simples. De facto, a superfície 
de deslizamento correspondente à zona de contacto entre as argilas siltosas e os tufos, no seu 
desenvolvimento perpendicular à inclinação das camadas, não apresenta uma forma planar, mas sim 
curva, com uma concavidade bastante aberta voltada para cima, fechando em bisel nos extremos sul 
e norte. Esta forma resulta da história geológica dos terrenos interessados, nomeadamente das 
características de deposição das formações do Paleogénico, que assentam sobre os terrenos do 
Neocretácico numa antiga superfície de erosão com a referida forma ou como resultado de esforços 
tectonitos que geraram um dobramento de grande raio de curvatura. Por outro lado, a informação 
obtida nos levantamentos de campo e na monitorização geotécnica, nomeadamente as curvas de 
evolução dos deslocamentos horizontais em profundidade, segundo a direcção A-A’, e a evolução do 
deslocamento horizontal, associada à precipitação acumulada, dos inclinómetros SC1, SC2 e, embora 
menos perceptível, do S1, que parecem indiciar uma rotação da massa afectada pelo movimento. No 
entanto, é possível que tal comportamento resulte do simples basculamento dos blocos para 
montante com a abertura das fendas de tracção. 
Relativamente à taxa de deslocamentos horizontais no sentido da escavação, superficiais e 
profundos, registados entre Novembro de 2005 e Junho de 2006, poderá resumidamente 
considerar-se que: 
− Nos taludes de escavação, a análise dos resultados dos deslocamentos horizontais nos 
alvos topográficos instalados, indica que, de um modo geral, se verificou uma taxa 
deslocamento superficial de cerca de 50 a 60 mm por mês, sensivelmente até Fevereiro e 
Março, passando a apresentar uma tendência para uma redução desse deslocamento, 
com valores da ordem de 10 a 15 mm por mês, até final de Junho de 2006. Por sua vez, 
os deslocamentos horizontais em profundidade, segundo o eixo A (sentido da 
escavação), registados nos inclinómetros mostraram que, entre meados de Novembro e 
de Dezembro de 2005, a taxa de deslocamento estimada variou entre 100 e 190 mm por 
mês (inclinómetros S1 a S4); 




− Na zona do Viadutos 2 foi registada uma taxa de deslocamento nos alvos da ordem dos 
10 a 30 mm até Fevereiro, passando a variar entre 2 e 5 mm. Nos inclinómetros 
instalados junto aos elementos de fundação observaram-se taxas entre 35 e 60 mm até 
final de Janeiro e Fevereiro, passando a 0.7 e 10 mm; 
− No Encontro Norte do Viaduto 1 e na zona da Rotunda 4 verificou-se uma taxa de 
deslocamentos, superficial e profundo, no período de tempo considerado, entre 0.7 e 
1.5 mm; 
− A adopção de medidas de estabilização de carácter provisório e o início da construção 
das medidas definitivas, sensivelmente a partir de Janeiro de 2006, permitiram uma 
redução bastante significativa na velocidade do deslizamento, passando de um 
movimento lento a muito lento para extremamente lento, segundo a classificação dos 
movimentos de vertente de Cruden e Varnes (1996). 
Note-se que a grande maioria dos movimentos superficiais anteriormente referidos e o movimento 
pouco profundo estão directamente relacionados com a existência da zona geotécnica ZG1B, 
associados a este deslizamento profundo. 
5.2. Identificação dos Factores Condicionantes e Desencadeantes 
5.2.1. Introdução 
A estabilidade de uma encosta e/ou talude é condicionada por diversos factores naturais, 
nomeadamente, a litologia e estrutura geológica, as condições hidrogeológicas, a morfologia e 
processos geomorfológicos, a precipitação e variação do nível freático, e por factores artificiais as 
interferências antrópicas, tais como a criação de taludes por escavação dos terrenos, aumento da 
altura dos taludes por escavação na base ou aterro na sua parte superior, aumento do peso dos 
taludes por incremento do teor em água dos terrenos por drenagem deficiente ou por cargas 
adicionais resultantes de construções. 
Segundo Zêzere (2003), “frequentemente, o factor final não é mais do que um mecanismo 
desencadeante que coloca em movimento uma massa que se encontrava já no limiar da rotura. Mas, 
na maior parte dos casos, as causas dos movimentos de vertente são múltiplas e verificam-se em 




simultâneo. Tentar definir qual delas é responsável pela rotura pode ser não só difícil, como 
incorrecto”. 
Com base na informação recolhida procedeu-se, então, à caracterização da situação existente, à 
investigação do deslizamento profundo acima referido, com a indicação dos factores que terão 
condicionado e promovido o desenvolvimento do mesmo. 
5.2.2. Factores Condicionantes  
Perante a encosta em estudo e visando uma análise interpretativa das causas de instabilização, 
pode-se equacionar alguns factores condicionantes naturais e artificiais, que para o modelo em 
estudo terão influenciado a sua estabilidade. 
5.2.2.1. Condições Geológicas 
Na área estudada foi reconhecida a Formação de Benfica, representada por uma sucessão de 
camadas areníticas, por vezes conglomeráticas, que assentam em discordância, numa superfície de 
contacto de forma côncava, sobre os terrenos do Complexo Vulcânico de Lisboa, constituído por uma 
alternância de tufos e basaltos, numa zona de contacto de piores características geomecânicas, 
reconhecida por valores de NSPT a variar, em regra, entre 16 e 31. Esta zona, designada por 
geotécnica ZG1B, é composta por uma camada argilo-siltosa (∅?) e pela parte superior dos tufos 
vulcânicos que se encontra mais alterada e descomprimida, sendo caracterizada pela presença de 
materiais argilosos, com plasticidade elevada e expansibilidade entre 28 e 39 %. 
A presença de solos expansivos deu origem a abundantes fendas com estrias (slickensides), conforme 
se pôde observar nesta zona de transição para o Paleogénico, nos levantamentos geológicos de 
superfície efectuados e nas sondagens efectuadas à rotação com a amostragem contínua em 
profundidade. 
Com base nestes trabalhos de reconhecimento geológico e geotécnico e nos resultados da 
monitorização da encosta verificou-se que a zona de deslizamento profundo corresponde a uma 
faixa de contacto entre o Paleogénico e o Neocretácico. Tal como já foi referido, nesta faixa os 
terrenos neocretácicos apresentam fracas características geomecânicas e encontram-se cobertos 
pelas formações mais permeáveis e resistente da Formação de Benfica, o que terá assim propiciado a 
circulação de água e a consequente diminuição de resistência dos terrenos envolvidos. 




5.2.2.2. Condições Hidrogeológicas 
Na encosta verifica-se a alternância de bancadas com permeabilidades distintas, condicionando o 
escoamento das águas subterrâneas. De facto, a existência de camadas permeáveis do Paleogénico, 
formadas por arenitos e conglomerados, e do Neocretácico, constituídas fundamentalmente basaltos 
fracturados, intercaladas por níveis argilo-siltosos e pelos tufos vulcânicos, de menor 
permeabilidade, promove, aliado ao seu dispositivo geométrico, a ocorrência de níveis de água 
suspensos, originando exsurgências na face dos taludes naturais e de escavação, quando 
interceptado o nível de água instalado. 
Por outro lado, as bancadas areno-conglomeráticas paleogénicas, mais permeáveis do que a zona 
argilo-siltosa subjacente, favorece um regime de escoamento na zona de contacto entre estas 
formações, bem como no seio da Formação de Benfica. Perante este cenário, a presença de níveis de 
água promove, por diminuição das características mecânicas dos materiais, a existência de 
superfícies favoráveis à ocorrência de instabilização dos terrenos, particularmente nas épocas mais 
pluviosas. 
Neste local, o cenário geológico prospectado mostrou-se muito produtivo do ponto de vista 
hidrogeológico, comprovado pelas diversas exsurgências visíveis na face dos taludes de escavações e 
pelos resultados obtidos nas sondagens realizadas. Estes trabalhos de prospecção vieram confirmar a 
abundante presença de água, em especial na dependência do contacto entre a unidade areno-
conglomerática do paleogénico e as formações argilo-siltosas, bem como no seio do CVL, tendo-se 
mesmo registado a presença de água a pequena profundidade e fenómenos de artesianismo em 
algumas sondagens aonde a água saiu à boca do furo. 
No relatório da Rodest, Lda. (2000) constata-se que nas sondagens efectuadas na vizinhança do local 
em estudo, que interessaram as formações paleogénicas até cerca dos 8 m de profundidade, não foi 
detectada a presença de água, tendo apenas sido reconhecida a presença de água na sondagem 
SV1S5, aproximadamente aos 6 m de profundidade, no seio de basaltos. Estes resultados não 
permitiram assim prever as desfavoráveis condicionantes hidrogeológicas locais, que se viriam a 
constatar no decorrer das campanhas de prospecção realizadas posteriormente. 
  




5.2.2.3. Dispositivo Geométrico 
As camadas paleogénicas que coroam o relevo residual de dureza onde foi implantada a Rotunda 4 e 
posteriormente realizados os taludes de escavação apresentam uma orientação aproximadamente 
NNE-SSW, inclinando cerca de 15 a 20° para ESE. 
5.2.2.4. Condições Geomorfológicas 
A área desenvolve-se numa encosta natural que apresentava uma inclinação pouco acentuada, da 
ordem dos 5 a 10° para E-SE, sensivelmente concordante com o pendor das camadas referidas, sobre 
a qual se verificava a existência de várias linhas de água, com orientações concordantes com o 
declive da mesma. 
Nesta encosta, próximo do limite norte da Rotunda 4, desenvolvia-se uma linha de água temporária, 
com orientação sensivelmente E-W, correndo para Este , onde confluía com outras linhas de água 
tributárias do Rio da Costa. 
Interessa referir que a evolução geomorfológica natural da encosta foi, anteriormente à acção 
humana, essencialmente condicionada pelo dispositivo geométrico das camadas, aliado à sucessão 
litológica e ao comportamento geomecânico que caracterizam as formações ocorrentes, bem como 
ao encaixe das linhas de água. 
Posteriormente, a morfologia e o escoamento das águas superficiais na referida zona da encosta 
foram profundamente alterados pelos trabalhos de construção do Bairro existente a montante, pela 
criação das vias de acesso, que provocaram cortes na encosta e a criação de aterros, tais como o da 
Rotunda 4, e pelas escavações efectuadas para a execução dos taludes de escavação em análise. 
Refere-se que estas intervenções humanas têm um desenvolvimento extenso, sensivelmente 
paralelo às curvas de nível, ou seja perpendicular ao pendor da encosta natural, interessando uma 
área considerável da mesma e afectando os antigos cursos de água. 
5.2.2.5. Sobrecargas e Drenagem 
O aumento de cargas na encosta natural deveu-se fundamentalmente à criação de extensos aterros 
e à construção dos Viadutos 1 e 2. 




Relativamente aos aterros consideram-se os aterros não controlados associados à construção dos 
edifícios existentes a montante da área e os aterros controlados executados no âmbito da criação 
das novas vias de acesso, que incluem a Rotunda 4 e os referidos viadutos. 
Os aterros não controlados foram depositados na encosta existente, a jusante dos edifícios, junto do 
limite poente da via posteriormente construída, localizada no topo dos taludes de escavação 
estudados. 
A via construída em aterro, na zona do terrapleno da Rotunda 4 e dos encontros norte dos viadutos, 
desenvolve-se com uma orientação aproximada N-S, entre as cotas 114 e 118 m. No lado nascente 
da rotunda, estas cotas são atingidas à custa de um talude com uma inclinação de cerca de 1:1.5 
(V:H), apresentando uma espessura máxima da ordem dos 14 a 15 m.  
Os depósitos de aterro apresentam-se, de um modo geral, mais permeáveis do que o substrato 
paleogénico e neocretácico, o que favoreceu um regime de escoamento na base do terrapleno sobre 
estas duas unidades litostratigráficas, bem como no seio destes depósitos recentes. Perante este 
cenário, a presença de níveis de água promove, por diminuição das características mecânicas dos 
materiais, a existência de superfícies favoráveis à ocorrência de instabilização dos terrenos. 
Nos taludes em causa detectou-se também a ocorrência de ravinamento, associado a uma zona de 
acumulação de águas e à escorrência das águas superficiais. Estas condições de drenagem poderão 
ter propiciado a entrada de água para o interior do aterro e das formações naturais, constituindo um 
dos factores condicionantes da instabilização da área. 
Desta forma, dever-se-á considerar-se igualmente o aumento do peso dos taludes por incremento do 
teor em água dos terrenos, considerando-se fundamental, neste tipo de obras, a adopção de 
medidas de drenagem que permitam encaminhar quaisquer águas que possam surgir para o exterior 
do aterro, nomeadamente a nível da fundação. 
5.2.3. Factores Desencadeantes 
Os factores desencadeantes ou activos podem ser considerados como factores externos que 
provocam as instabilidades e são responsáveis, de um modo geral, pela magnitude e velocidade dos 
movimentos. 




No presente caso de estudo, a acção humana, através da realização de escavações na encosta 
natural, com consequentes alterações nas suas condições de equilíbrio, constituiu o estímulo externo 
que terá estado na origem da rotura dos taludes, conjuntamente com a precipitação. 
5.2.3.1. Trabalhos de Escavação 
As escavações provocam modificações no perfil de equilíbrio da vertente, podendo gerar fenómenos 
de instabilização, dependendo de outros factores condicionantes.  
As escavações provocam igualmente alterações no escoamento superficial e modificações no 
comportamento hidrogeológico das encostas, fazendo variar os níveis freáticos e os fluxos. 
No local, a encosta natural foi alvo de escavação até sensivelmente à cota 81 m, mediante a adopção 
de dois taludes, envolvendo um volume de materiais da ordem dos 100 000 m3. No talude superior a 
altura máxima de escavação foi de cerca de 14 m e no talude inferior da ordem dos 9 m, 
apresentando ambos uma inclinação de aproximadamente 1:1.2 (V:H). Estes taludes são separados 
por uma banqueta, à cota aproximadamente 90 m, com aproximadamente 15 m de largura máxima. 
A encosta exibia um declive natural de cerca de 5 a 10° para E-SE e a inclinação das camadas da 
ordem dos 15 a 20° para ESE. Os trabalhos de escavação provocaram a alteração da morfologia 
natural da encosta, que, mediante a geometria adoptada nos taludes de escavação de 
aproximadamente 40° para E, se excedeu a inclinação dos estratos, sensivelmente concordantes com 
os pendentes dos taludes, propiciando o estabelecimento de fenómenos de instabilização. 
A escavação interrompeu a continuidade das camadas rochosas do Paleogénico, para além de 
interceptar e expor a zona de contacto de piores características geomecânicas, composta por uma 
camada argilo-siltosa (∅?) e pela parte superior dos tufos vulcânicos que se encontrava mais 
alterada e descomprimida. Este contacto era particularmente perceptível nos extremos do talude 
superior e em todo o desenvolvimento do talude inferior onde foram observadas, na sua face, fendas 
de tracção com frequentes superfícies espelhadas e muito estriadas (slickensides), características de 
solos expansivos. 
Deve-se salientar que sempre que a zona geotécnica ZG1B se encontrava exposta em taludes de 
escavação, o acesso da água de escorrência superficial ao longo dos mesmos, em especial nos 
períodos de maior pluviosidade, levou à alteração dos solos argilosos que os constituem, com a 




consequente degradação das suas características mecânicas, propiciando o estabelecimento de 
fenómenos de instabilidade. 
Assim, considerando as características geomecânicas desta zona, anteriormente referidas, e a atitude 
das camadas, favorável à instabilização, considera-se que a escavação foi o factor desencadeante do 
movimento de massa profundo, do tipo deslizamento. 
5.2.3.2. Precipitação e Variação do Nível Freático  
O desencadeamento de movimentos de massa por causas meteorológicas e climáticas está 
fundamentalmente relacionado com o volume, intensidade e distribuição da precipitação e a 
resposta do terreno à pluviosidade. 
De acordo com Terzaghi (1953) e Gostelow (1991) em Zêzere (2000), existem duas modalidades 
principais de instabilização provocadas pela água no solo:  
− Diminuição da resistência ao corte dos terrenos por redução da coesão aparente. 
Durante as chuvadas intensas, a água infiltra-se no solo e forma uma frente de 
percolação com progressão vertical, responsável pela eliminação das pressões negativas 
nos vazios decorrentes da capilaridade. Deste modo, os planos de rotura dos 
movimentos de vertente desencadeados por este processo localizam-se, quase sempre, 
no contacto entre a faixa de solo não saturado e o sub-solo saturado; 
− Diminuição da resistência ao corte dos terrenos por aumento das pressões intersticiais 
ao nível dos planos de rotura potenciais. Estas pressões intersticiais positivas são 
determinadas pela subida dos níveis de água, o que se verifica, geralmente, com um 
determinado atraso relativamente à precipitação que as origina. 
A segunda modalidade de instabilização terá tido mais influência no processo de desencadeamento 
do deslizamento em estudo, dado tratar-se de um mecanismo característico de roturas profundas. 
A avaliação da influência da precipitação na instabilidade dos taludes foi efectuada a partir da análise 
de dados pluviométricos no período de tempo considerado e da evolução dos níveis de águas e dos 
movimentos registados no local. 




Na área estudada, as leituras efectuadas dos piezómetros instalados revelaram uma estreita 
influência da precipitação, traduzida por uma relação directa entre a variação dos níveis de água e a 
evolução precipitação acumulada, acusando subidas da cota piezométrica em períodos de maior 
pluviosidade e reduções dessa cota em períodos mais secos. Ao longo do período de tempo 
considerado verificou-se que as cotas máximas dos níveis de água foram atingidas no final de Março 
a princípio de Abril e as cotas mínimas foram registadas em Setembro e Outubro, no final do período 
de menor precipitação (de Maio a Setembro). 
Da mesma forma, apesar de fortemente condicionados pelos processos construtivos das obras de 
estabilização da encosta, foi igualmente possível, em alguns equipamentos de observação, verificar a 
relação entre os deslocamentos horizontais no sentido da escavação e a precipitação registada. Nos 
períodos de maior precipitação registou-se um aumento dos deslocamentos, passando a evidenciar 
uma redução dos mesmos quando decorreu o período seco, marcado por nenhuma ou muito baixa 
pluviosidade. 




CAPÍTULO 6 - ANÁLISE DE ESTABILIDADE 
6.1. Introdução 
Tendo em vista a análise de estabilidade do movimento de massa profundo que afectou os taludes 
de escavação e as estruturas existentes a montante dos mesmos, procedeu-se à conceptualização de 
um modelo geotécnico, à aferição dos parâmetros geotécnicos definidos para as diferentes unidades 
geológicas e geotécnicas visando a aplicação de métodos de equilíbrio limite. 
A análise de estabilidade de taludes pode ser realizada através de diferentes métodos que estão 
amplamente divulgados na bibliografia da especialidade. A selecção do método de análise mais 
adequado depende das características geológicas e geomecânicas dos materiais, dos dados 
disponíveis sobre o talude (geométricos, geológicos, geomorfológicos, hidrogeológicos. etc.), dos 
objectivos e do tipo de resultados que se pretendem garantir. 
De uma forma resumida e com o objectivo de enquadrar os métodos de análise de estabilidade 
aplicados no caso estudado, pode-se referir que estes métodos de análise se baseiam em princípios 
físico-matemáticos onde intervêm forças estabilizadoras e instabilizadoras que actuam sobre o 
talude e que determinam o seu comportamento e condições de estabilidade. A razão entre estas 





O factor de segurança admissível de um projecto corresponde a um valor mínimo a ser atingido e 
varia em função do tipo de obra e respectiva vida útil. A definição do valor admissível para o factor 
de segurança em talude vai depender, entre outros factores, da finalidade da escavação e do 
carácter temporal ou definitivo do mesmo, conjuntamente com os aspectos da segurança, custos de 
execução e consequências de uma eventual rotura, em termos de perdas humanas e/ou económicas. 
Na Tabela 6.1 consta, para os valores do FS, a estabilidade relativa dos taludes.  
  




Tabela 6.1 – Estabilidade relativa dos taludes, em função do valor do FS. 
Factor de segurança (FS) Estabilidade relativa 
FS≤1 Instável (rotura certa) 
1 < FS < 1.25 Instável (rotura provável) 
1.25 < FS < 1.5 Marginalmente estável 
FS > 1.5 Estável 
Assim, para taludes definitivos, o valor do factor de segurança a adoptar deverá ser superior a 1.5 ou 
até mesmo 2.0, dependendo da segurança exigida e do grau de confiança na qualidade da 
informação geotécnica admitidos nos cálculos. No caso de taludes temporários ou provisórios o 
factor de segurança deverá ser da ordem de 1.3. 
Para avaliação do factor de segurança recorre-se a métodos de análise que se agrupam em 
determinísticos e probabilísticos. Nos métodos determinísticos são conhecidas ou admitidas as 
condições em que se encontra o talude, nomeadamente no que se refere aos parâmetros físicos e 
resistentes que controlam o comportamento do material. Nos métodos probabilísticos, a análise é 
efectuada considerando os diferentes parâmetros intervenientes como variáveis aleatórias, para os 
quais é necessário definir funções de distribuição. A partir destas é então avaliada a probabilidade 
das forças instabilizadoras serem superiores às forças estabilizadoras, ou seja a probabilidade de 
ocorrer a rotura. Esta probabilidade terá que ser inferior a um determinado valor predefinido, função 
das várias condicionantes existentes. 
Nos métodos determinísticos incluem-se as análises de: 
− Tensão/deformaçāo; 
− Equilíbrio limite. 
A análise de estabilidade baseada nos métodos tensão/deformação é efectuada com recurso a 
programas informáticos, baseados na aplicação de métodos numéricos como os de elementos finitos 
ou de diferenças finitas, permitindo a obtenção de valores de deslocamentos e esforços que se 
geram no modelo analisado. Estes métodos permitem modelar a evolução dos estados de 
deformação e tensão dos maciços a partir das características mecânicas dos materiais, de acordo 
com a lei ou leis de comportamento escolhidas para o maciço terroso e em função das suas 
características geométricas, estratigráficas e hidrogeológicas.  




A sua aplicação prática reveste-se de grande complexidade, não só pela variabilidade das 
condicionantes geológicas e geotécnicas anteriormente indicas, como pelas dificuldades intrínsecas 
dos métodos numéricos empregues e em obter variáveis de entrada devidamente fundamentadas, 
tais como critérios de rotura, funções tensão-deformação aplicáveis, propriedades dos terrenos -
deformabilidade e coeficiente de Poisson. 
Para a avaliação da estabilidade de taludes recorre-se, geralmente, aos métodos de equilíbrio limite, 
cuja simplicidade está associada à grande experiência resultante da sua utilização corrente. 
Os métodos de equilíbrio limite baseiam-se exclusivamente nas leis da estática para determinar o 
estado de equilíbrio de uma massa de terreno potencialmente instável, admitindo as forças que 
actuam sobre um ou vários pontos da superfície de deslizamento, que a rotura ocorre 
instantaneamente e que a resistência ao corte se mobiliza total e simultaneamente ao longo de toda 
a extensão da superfície de rotura. Estes métodos não consideram os fenómenos como a rotura 
progressiva, nem as deformações sofridas pelo terreno. 
Nestes métodos determina-se, ao longo de uma potencial superfície de rotura do talude, se a 
resistência ao corte disponível no solo é ou não superior à que é necessária mobilizar para manter o 
talude em equilíbrio limite. 
De um modo geral não é possível definir a posição e geometria da superfície de rotura do talude, 
devendo a análise de equilíbrio limite implicar o estudo de várias superfícies de deslizamento. A 
superfície que apresenta o menor factor de segurança corresponde à superfície de rotura mais 
desfavorável ou seja a que apresenta o menor factor de segurança. 
No entanto, nos casos em que a rotura do talude já tenha ocorrido ou esteja iminente, dado que se 
conhece o mecanismo, o modelo e a geometria da superfície de rotura, poder-se-á efectuar uma 
retroanálise. 
Esta análise pressupõe que, no momento da rotura do talude, o factor de segurança é igual ou 
inferior a 1.0, permitindo assim aferir os parâmetros resistentes estimados com base nos resultados 
obtidos nos ensaios in situ e laboratoriais, para esse instante. 
Para proceder a retroanálise devem ser conhecidos e interpretados criteriosamente, entre outras, as 
características da morfologia, da geologia, das condições de escoamento das águas subterrâneas, das 




cargas externas e estimativas das propriedades geotécnicas dos terrenos bem como da forma e tipo 
de deslizamento, por forma a obter o modelo considerado representativo da situação existente. 
A determinação do factor de segurança através das análises de equilíbrio limite poderá ser efectuada 
por vários métodos de cálculo que diferem entre si no que se refere a geometria da superfície de 
rotura que adoptam e na forma como são consideradas as forças internas e externas aplicadas na 
massa de terreno mobilizado. 
Os métodos de equilíbrio limite correntemente utilizados para a análise de estabilidade em solos são: 
− Análise de superfícies de rotura planas em taludes considerados infinitos (taludes 
infinitos); 
− A análise de vários blocos de terreno que interagem entre si, aplicável a superfícies de 
rotura do tipo poligonal (métodos dos blocos ou cunhas deslizantes); 
− Métodos que consideram o equilíbrio global da massa instável, hoje praticamente em 
desuso (método do círculo de atrito); 
− Métodos que consideram a massa de terreno dividida em fatias (métodos de fatias). 
Entre estes, dada a situação em análise, são considerados representativos do movimento observado 
os método dos blocos e métodos de fatias. Refere-se porém, que tendo em conta as ferramentas de 
cálculo disponíveis, o método das fatias é mais ajustado, apresentando-se de seguida uma breve 
descrição do mesmo. 
Para permitir a determinação das tensões normais e de corte ao longo do plano de rotura e 
consequentemente da resistência ao corte mobilizada e ter em conta a presença de água recorre-se 
ao método das fatias. A massa de solo potencialmente instável é dividida em n fatias de limites 
laterais verticais, assumindo-se que na base de cada uma, as tensões normais e de corte, bem como 
a resistência mobilizada, são constantes (Figura 6.2). A espessura das fatias pode variável e a base de 
cada uma delas é considerada como um segmento de recta, com inclinação também variável. A 
avaliação da segurança do talude passa por confrontar o valor de cálculo das forças ou dos 
momentos actuantes, com o valor de cálculo das forças ou dos momentos resistentes, ambos 
avaliados em relação ao centro da superfície circular em estudo. 





Figura 6.1 - Divisão da massa de solo acima da superfície de deslizamento em fatias (Marques, 2008). 
A definição da largura das fatias deverá atender aos seguintes aspectos: 
− Limites entre solos diferentes à superfície ou na superfície de rotura e intersecções com 
o nível de água ou com o nível freático; 
− Variações de declive da superfície topográfica; 
− As fatias devem ser mais estreitas nas zonas de maior declive da superfície de rotura. 
Nestas condições a estabilidade de cada fatia é analisada isoladamente, como um único bloco 
deslizante (Figura 6.3). 
 
Figura 6.2 – Forças que actuam numa fatia (adaptado de Abramson et al., 2002, em Marques, 2008). 
Examinando as incógnitas e equações disponíveis, constata-se que o problema é hiper-estático, ou 
seja, o número de incógnitas (6n-2) é superior ao de equações (4n), como mostra a Tabela 6.2, pelo 
que os diversos métodos aplicam hipóteses simplificadoras no sentido de reduzir o número de 




incógnitas. Uma hipótese comum a todos os métodos é assumir que o esforço normal na base da 
fatia actua no ponto central, reduzindo as incógnitas para (5n-2). Assim, os métodos indicam (n-2) 
hipóteses de forma a tornar o problema estaticamente determinado. 
Tabela 6.2 - Equações e incógnitas associadas aos métodos de fatias (Adaptado de Abramson et al., 2002) 
Equações Condições 
n Equilíbrio de momentos para cada fatia 
2n Equilíbrio de forças em duas direcções (vertical e 
horizontal) para cada fatia 
n Critério de resistência de Mohr-Coulomb -relação entre 
a resistência ao corte e a tensão efectiva normal 
4n Número total de equações 
Incógnitas Variáveis 
1 Factor de segurança 
n Força normal à base de cada fatia, N’ 
n Localização da força normal, N’ 
n Força de corte na base de cada fatia, Sm 
n-1 Forças entre fatias, Z 
n-1 Inclinação das forças entre fatias, q  
n-1 Localização das forças entre fatias (linha de impulsos 
“thrust line”) 
6n-2 Número total de incógnitas 
Os vários métodos de fatias existentes diferem fundamentalmente nas hipóteses simplificadoras que 
empregam para que o número total de incógnitas possa ser determinado a partir das 4n equações 
disponíveis. A introdução de diferentes simplificações leva a que nalguns métodos apenas seja 
satisfeito o equilíbrio de forças, e noutros seja satisfeito o equilíbrio completo (forças e momentos). 
Assim, os métodos das fatias mais utilizados na análise de estabilidade de taludes podem ser 
divididos em métodos aproximados e métodos precisos ou completos. Os métodos aproximados não 
cumprem todas as equações da estática, tais como os métodos de Fellenius, Bishop simplificado e 
Janbu. Os dois primeiros métodos são aplicados em superfícies de rotura circulares (Figura 6.4 a) e o 
último em superfícies não circulares (Figura 6.4 b). Por outro lado, os métodos precisos ou completos 
respeitam as equações da estática, destacando-se os métodos de Morgenstern-Price e Sarma, ambos 
aplicáveis em qualquer tipo de superfície de rotura. 
 
Figura 6.3 - Superfícies de deslizamento circulares (a) e não circulares (b). 




Na Tabela 6.3 figura a lista dos métodos de análise e as condições de equilíbrio estático que são 
cumpridas pelos mesmos na determinação do factor de segurança. 
Tabela 6.3 - Condições de equilíbrio estático cumpridas pelos métodos de equilíbrio limite (Adaptado de Abramson et al., 2002) 
Método 
Equilíbrio de Forças 
Equilíbrio de momentos 
x y 
Método ordinário das 
fatias 
 
Não Não Sim 
Bishop simplificado 
 
Sim Não Sim 
Jambu simplificado 
 
Sim Sim Não 
Lowe e Karafiath 
 
Sim Sim Não 
Corps of Engineers 
 
Sim Sim Não 
Spencer 
 
Sim Sim Sim 
Bishop rigoroso 
 
Sim Sim Sim 
Jambu generalizado 
 
Sim Sim Não 
Sarma 
 
Sim Sim Sim 
Morgenstern-Price 
 
Sim Sim Sim 
6.2. Modelação e Aferição dos Parâmetros Geomecânicos 
Para o estudo da estabilidade dos taludes interessados efectuou-se uma retroanálise, com base nos 
dados apresentados e analisados nos capítulos anteriores. 
Assim, foi definido um modelo geotécnico que procurou reproduzir os contactos entre as diferentes 
litologias, a posição do nível de água, a posição e geometria do deslizamento, a pressão intersticial 
existente na altura da rotura, os pesos específicos dos diversos terrenos presentes e as forças 
externas que poderiam eventualmente actuar sobre o maciço. Tendo em consideração a dificuldade 
na determinação dos parâmetros de resistência dos terrenos ocorrentes, estes podem ser aferidos 
de forma interactiva a partir dos próprios cálculos efectuados. 
As modelações definidas constituem simulações parciais e simplificadas do movimento ocorrido, 
baseando-se o presente estudo no perfil geológico e geotécnico 3-3’ (Figura 6.4), considerado como 
sendo o mais representativo do cenário geotécnico definido para o local. Neste perfil foi reconhecida 
a maior espessura da Formação de Benfica, sobrejacente às formações que constituem o Complexo 




Vulcânico de Lisboa, apresentando uma orientação sensivelmente paralela ao sentido dos 
movimentos detectados nos taludes de escavação. 
 
Figura 6.4 - Perfil considerado representativo do talude no local do deslizamento, perfil 3-3’. 
Este perfil resultou da informação obtida nas sondagens S2, S4, S6 e SC2, realizadas por Geotest 
(2005-2006), e as sondagens SV1S5 e SV2S4, que constam no relatório da Rodest (2000), 
complementado pelos resultados obtidos nas leituras efectuadas nos tubos inclinométricos 
instalados em três dos furos referidos. No que diz respeito ao nível de água optou-se por representar 
a cota mínima e cota máxima medida em cada um dos piezómetros, com excepção a sondagem S6, 
que revelou saída de água à cota de boca da mesma (artesianismo), e as sondagens SV1S5 e SV2S4 
que apenas se dispôs do nível de água referido no respectivo estudo. 
Nestes perfis encontram-se ainda representadas as curvas de deslocamentos acumulados, obtidas a 
partir dos tubos inclinométricos instalados, no sentido do Eixo A, por se considerarem 
particularmente elucidativos dos movimentos que afectaram o maciço estudado no período de 
tempo compreendido entre Novembro de 2005 e Junho de 2006. Da análise deste perfil verifica-se 
que o início dos deslocamentos é sempre registado próximo do contacto da Formação de Benfica 
com o CVL, no interior da designada zona geotécnica ZG1B, correspondendo à superfície de 
deslizamento do movimento de massa que afectou os taludes de escavação e a encosta a montante 
onde estes se localizam. 
Para a análise da estabilidade deste perfil efectuou-se um cálculo recorrendo ao programa de cálculo 
automático, SLOPE/W, por equilíbrio limite, recorrendo aos métodos de Morgenstern-Price, Janbu e 
Bishop, e para várias geometrias da superfície de deslizamento a estudar. 




Com base no perfil geológico e geotécnico anteriormente referido (Perfil 3-3’), desenvolveu-se o 
modelo geotécnico considerado representativo da situação existente no momento da rotura e que 
serviu de base às várias análises efectuadas (Figura 6.5). Tendo em conta o tipo de movimento 
observado, no modelo definido restringiu-se a superfície de deslizamento à zona de contacto entre 
as argilas siltosas (Paleogénico?) e os tufos vulcânicos mais alterados e descomprimidos 
(Neocretácico), e tendo em conta o tipo de movimento observado considerou-se as formações 
subjacentes, mais resistentes, do complexo vulcânico, constituindo o substrato (Bedrock). 
Figura 6.5 - Modelo geotécnico realizado com base no perfil geológico e geotécnico interpretativo 3-3’. 
Nos cálculos realizados variaram-se os valores dos parâmetros geotécnicos que constam da Tabela 
3.16 para as várias formações ocorrentes, procurando desta forma obter o intervalo de valores 
expectável das características resistentes na superfície de deslizamento. Tendo em conta o carácter 
essencialmente argiloso dos terrenos ocorrentes e atendendo ao tipo de rotura que terá ocorrido, 
para os materiais que constituem a superfície de deslizamento tomam-se os parâmetros em 
condições drenadas e para condições de rotura a longo prazo, ou seja, ângulo de atrito e coesão 
efectivos residuais. 
Os valores de φ’ e c´ para a superfície de deslizamento foram ajustados com base na verificação da 
segurança realizada por retroanálise, salientando-se que esta se fundamentou na análise dos 
resultados obtidos na monitorização geotécnica e no tipo de movimento de massa definido. 
Nas Figuras 1 a 12, que contam no Anexo III, apresentam-se as superfícies de deslizamento obtidas, 
poligonal e circular, e os parâmetros resultantes. 
Na Tabela 6.4 consta um resumo dos resultados obtidos para as várias superfícies de rotura, com os 
valores mínimos e máximos do intervalo de parâmetros geotécnicos estimados para as formações 




sobrejacentes à superfície de deslizamento, pelos diferentes métodos de cálculo aplicados. Com 
estes cálculos pretende-se aferir um intervalo de valores para os parâmetros geotécnicos da 
superfície de deslizamento, que seja considerado representativo do comportamento da mesma. 
Tabela 6.4 - Resultados obtidos na análise de estabilidade pelo método de equilíbrio limite 
Parâmetros 
geotécnicos estimados 
para as formações 










do Anexo III 
Parâmetros geomecânicos 










Morgenstern-Price 1.033 1 
18 16 5 
Janbu 1.024 2 
Poligonal 
(Fully specified) 
Morgenstern-Price 1.027 3 
Janbu 1.014 4 
Circular 
Morgenstern-Price 0.883 5 






Morgenstern-Price 0.996 7 
18 11 0 
Janbu 1.052 8 
Poligonal 
(Fully specified) 
Morgenstern-Price 1.010 9 
Janbu 1.062 10 
Circular 
Morgenstern-Price 0.967 11 
Bishop 1.046 12 
Com base nos resultados obtidos na retroanálise poderá admitir-se para superfície de deslizamento 
os intervalos de valores de φ’ entre 12 e 16° e de c´ entre 0 e 5 kPa. Estes valores são coerentes com 
o comportamento dos materiais argilosos no caso de rotura. De facto, numa situação de rotura neste 
tipo de solos, para os níveis de deformação envolvidos, as ligações interpartículas encontram-se 
praticamente destruídas, sendo a coesão residual praticamente nula. Por outro lado, as partículas de 
argila, para além de terem uma dimensão reduzida, apresentam uma forma laminar, que quando se 
  
 
desenvolve um plano de rotura, se dispõe paralelamente ao plano referido, apresentando assim uma 
superfície brilhante e espelhada, traduzindo
ainda que, tendo em conta a informação que consta na bibliografia da especialidade verifica
os valores obtidos se encontram nos intervalos normalmente observados neste tipo de situações, 
destacando se a Figura retirada de 
Figura 6.6 - Ângulos de atrito residuais em ensaios de corte rotativo em laboratório (Matos Fernandes, 2006).
a) Amostras remoldadas com argila e areia em diferentes proporções (adaptado de Lupini, Skinner & Vaughan, 1981 em 
Matos Fernandes, 2006); b) amostras de solos naturais (adaptado de Skempton, 1985 em Matos Fernandes, 2006).
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-se, assim, numa baixa resistência atrítica.











CAPÍTULO 7 - CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Com base no trabalho desenvolvido poder-se-á tecer-se as seguintes conclusões finais sobre a 
estabilidade dos taludes analisados, antes da conclusão das obras de estabilização: 
− Em toda a área da encosta se verificava um movimento de massa generalizado, do tipo 
deslizamento profundo, do maciço paleogénico, a montante dos taludes de escavação, 
com registos de maiores deslocamentos na proximidade dos mesmos. 
− Verificou-se, igualmente, na face dos taludes fenómenos de instabilização, 
representados por movimentos de massa superficiais. Esta situação pôde ser observada, 
em especial, no talude de escavação inferior, nomeadamente com a criação de sulcos e 
fendas profundas provocadas pela acção erosiva das águas de escorrência superficial, 
facilitada pela inexistência de elementos de drenagem. A evolução destas 
descontinuidades na face do talude de escavação inferior conduziu, então, a uma rápida 
desagregação e arrastamento dos materiais que o constituem e, por consequência, ao 
desprendimento de materiais terrosos, bem como à ocorrência de movimentos de 
fluência e deslizamentos superficiais. 
− A escavação interceptou e expôs uma zona de contacto de piores características 
geomecânicas, composta por uma camada argilo-siltosa e pela parte superior dos tufos 
vulcânicos que se encontrava mais alterada e descomprimida. Este contacto era 
particularmente perceptível nos extremos do talude superior e em todo o 
desenvolvimento do talude inferior onde foram observadas, na sua face, fendas de 
tracção com frequentes superfícies espelhadas e muito estriadas (slickensides). 
− Esta zona constituiu do ponto de vista geomecânico uma zona de maior fraqueza (zona 
geotécnica ZG1B), que, associada à presença de água nestes materiais, ao dispositivo 
geométrico desfavorável das formações geológicas ocorrentes (inclinação das camadas 
sensivelmente concordante com as pendentes dos taludes), bem como a geometria 
adoptada nos taludes de escavação existentes e sensibilidade dos mesmos à precipitação 
registada, gerou o desenvolvimento do movimento geral dos taludes, materializado na 
superfície de deslizamento; 
− Estes factores associados à inclinação desfavorável dos estratos paleogénicos face ao 
pendor adoptado para os taludes de escavação, à fracturação do maciço e à percolação 




de água e sua retenção pelos materiais praticamente impermeáveis, promovem a 
diminuição das características mecânicas dos materiais que constituem os taludes e, 
consequentemente, o estabelecimento de condições favoráveis à ocorrência de 
instabilizações, com tendência a agravar-se consideravelmente durante a época das 
chuvas. 
− O deslizamento profundo ocorrido foi do tipo planar, envolvendo as formações 
paleogénicas e, por vezes o topo dos terrenos neocretácicos, possivelmente associado a 
um deslizamento rotacional na zona dos taludes de escavação (deslizamento complexo), 
materializado pela abertura de fissuras no topo dos mesmos e pela análise dos 
resultados da instrumentação. Este deslizamento, em condições mais gravosas, poderia 
ter interessado toda a superfície de contacto entre a camada argilo-siltosa e o horizonte 
neocretácico mais alterado e descomprimido, condicionando as estruturas edificadas a 
montante, nomadamente os Viadutos 1 e 2, bem como a via de acesso aos mesmos. 
− Verificou-se uma estreita relação entre a evolução da precipitação e a variação dos níveis 
de água medidos nos piezómetros instalados, bem como com a magnitude dos 
movimentos envolvidos. Desta forma a solução de estabilização definitiva deverá 
contemplar a implementação de um sistema de drenagem com o objectivo de controlar 
e minorar significativamente os impactos gerados pelo regime de escoamento superficial 
e profundo existente. 
− Estes movimentos verificados no sentido descendente da encosta, sensivelmente ESE, 
durante os trabalhos de escavação, foram importantes, tendo-se registado uma taxa de 
deslocamentos horizontais máximos estimados na ordem dos 100 e 190 mm por mês, 
reconhecida nos inclinómetros instalados nos taludes de escavação (S1 a S4). Os perfis 
destes deslocamentos corresponderam a distorções segundo a superfície de 
deslizamento que se desenvolveu na zona de contacto entre a Formação de Benfica e o 
Complexo Vulcânico de Lisboa subjacente. Por sua vez, os alvos instalados na superfície 
dos referidos taludes apresentaram uma taxa de deslocamento de cerca de 50 a 60 mm 
por mês, sensivelmente até Fevereiro e Março. 
− Na segunda fase, a partir de Janeiro e Fevereiro de 2006, após a construção das medidas 
de estabilização provisórias e inicio da execução das definitivas, verificou-se um 
decréscimo bastante acentuado na magnitude e velocidade dos deslocamentos. A taxa 
de deslocamentos horizontais no sentido da escavação após este período de tempo foi, 




nos alvos topográficos dos taludes, da ordem dos 10 a 15 mm por mês, até final de Junho 
de 2006. 
− O movimento geral da encosta afectou os viadutos situados no topo dos taludes de 
escavação, em especial o Viaduto 2, onde foram registadas taxas de deslocamento 
horizontais no sentido da escavação nos inclinómetros SC1 e SC2 de cerca de 35 a 40 mm 
por mês e nos alvos topográficos, instalados no encontro e no pilar adjacente (Pilar 1), da 
ordem dos 20 e 30 mm por mês. A grandeza dos deslocamentos registados nos foi 
significativamente menor do que os valores de deslocamentos registados nos alvos 
instalados nos taludes de escavação. No entanto foi igualmente perceptível a redução da 
taxa de deslocamentos, nos inclinómetros, para valores de 2.5 a 10 mm e, nos alvos 
topográficos para cerca de 4 a 5 mm por mês, a partir de Fevereiro de 2006. 
− A taxa dos deslocamentos horizontais registada na zona da Rotunda 4 e do Viaduto 1 
variou aproximadamente entre 1 e 6 mm, em regra entre 1 e 2 mm, constatando-se que 
os valores dos deslocamentos foram sendo progressivamente mais baixos, com o 
aumento da distância aos taludes de escavação. 
− A informação adquirida nesta fase de monitorização geotécnica, conjuntamente com os 
resultados obtidos no estudo geológico complementar, que integraram a análise dos 
estudos anteriores, o levantamento geológico de superfície, os ensaios in situ e 
laboratoriais, permitiram definir o modelo geotécnico da encosta na zona dos taludes de 
escavação, com a caracterização das características geológicas e geotécnicas da zona 
ZG1B e da sua importância para a estabilidade geral da encosta e das estruturas 
localizadas a montante. Esta informação geológica e geotécnica adquirida permitiu 
igualmente a posterior análise do cenário existente e o controlo e gestão da rotura, para 
além de servir de base ao projecto de estabilização e à adopção de medidas de 
estabilização provisórias e definitivas. 
− A análise de estabilidade confirmou o modelo geotécnico definido com base no 
conhecimento geológico, hidrogeológico, geomorfológico e das características 
geomecânicas dos materiais envolvidos, conjuntamente com os factores externos que 
actuaram sobre a encosta, nomeadamente a escavação dos taludes e a precipitação 
ocorrida. Esta informação obtida no reconhecimento geológico e geotécnico e na 
instrumentação e observação geotécnica efectuada, define o comportamento dos 
materiais, os modelos e mecanismos de deformação e rotura. Da mesma forma, permite, 




através da retroanálise, determinar as características de resistência da superfície de 
deslizamento durante a rotura do talude e consequentemente aferir e corrigir os 
resultados obtidos nos ensaios in situ e laboratoriais. 
− Os valores dos parâmetros de resistência ao corte obtidos para a superfície de 
deslizamento são coerentes com o comportamento dos materiais argilosos no caso de 
rotura, sendo esta caracterizada pelos seguintes intervalos de valores: φ’ entre 12 e 16° e 
c´ entre 0 e 5 kPa. 
− A dificuldade de caracterizar geotecnicamente uma superfície de deslizamento de 
reduzida espessura e de características litológicas particulares, como no presente estudo, 
implicou que a informação possível de obter através dos métodos de reconhecimento 
correntes indicassem valores de resistência superiores aos obtidos na retroanálise. Deste 
modo, recorrendo às correlações existentes na bibliografia da especialidade, seria difícil 
justificar os valores de resistência obtidos nesta retroanálise para a superfície de 
deslizamento. 
− Neste contexto, a identificação precoce de níveis de baixa resistência singulares 
mantém-se uma tarefa particularmente complexa, na qual deve ser dada especial 
atenção no âmbito da geologia de engenharia. 
− A rápida actuação sobre o talude, com adopção de medidas de estabilização de carácter 
provisório e o início das obras de estabilização definitivas, sensivelmente a partir de 
Janeiro de 2006, permitiram uma redução bastante significativa na velocidade do 
deslizamento e impediram a evolução do deslizamento que poderia provocar a rotura 
total dos mesmos. 
− A solução de estabilização dos taludes implementada consistiu na construção de várias 
cortinas de estacas de grande diâmetro e de microestacas, travadas por ancoragens 
definitivas ou por contrafortes e foi definida com base nos resultados do estudo 
geológico e geotécnico e da monitorização geotécnica apresentado neste trabalho.  
− Actualmente, a área intervencionada continua sobre observação, seguindo um plano de 
instrumentação e monitorização, permanentemente em actualização, de modo a 
confirmar a eficiência das soluções adoptadas e assegurar o normal funcionamento do 
empreendimento comercial, bem como das infra-estruturas de acesso. 
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- Topografia de 2005
INC/PZ ???????????????????????????????????????? ???????????????????????
???????????????????????????????????????????????S...
(...) - Cota da boca
A+
?????????????????????????????????????????????????????????
- Fissuras (Janeiro 2006)
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- Basaltos cinzentos escuros, com laivos avermelhados e acastanhados, por vezes
com abundantes veios irregulares e pequenas ????????? preenchidas por calcite de
???????????????????????????
- Tufos ??????????? cinzentos e cinzentos acastanhados, com laivos avermelhados e
arroxeados, de ???????? fundamentalmente silto-argiloso, por vezes com compo-
nente arenosa fina, veios irregulares e ??????? ?????????? de tonalidades esbran-
?????????????????????????????????????????????????????????????????????
- Argilas siltosas, de tons cinzentos, acastanhados e avermelhados, por vezes com
fragmentos ??????? dispersos de natureza essencialmente carbonatada, ????????? e
?????????????????????????????????????????????
- ????????? ???????????????? de matriz gresosa e clastos de natureza essen-
???? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????
- Arenitos e arenitos ???????????????? de tons ??????????????? acinzentados,
avermelhados e rosados, com cimento margoso e argilo-margoso.
??????????????????????
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Pilar 1 do Viaduto 2






































































































































































































































































- Arenitos e arenitos ???????????????? de tons ??????????????? acinzentados, aver-
melhados e rosados, com cimento margoso e argilo-margoso.
- ????????? ???????????????? de matriz gresosa e clastos de natureza essencialmen-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????
- Argilas siltosas, de tons cinzentos, acastanhados e avermelhados, por vezes com
fragmentos ??????? dispersos de natureza essencialmente carbonatada, ????????? e
???????????????????????????????????????????????
- Tufos ??????????? cinzentos e cinzentos acastanhados, com laivos avermelhados e
arroxeados, de ???????? fundamentalmente  silto-argiloso, por vezes com
componente arenosa fina, veios irregulares e ??????? ?????????? de tonalidades
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????
- Basaltos cinzentos escuros, com laivos avermelhados e acastanhados, por vezes
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F... - Fissuras (Janeiro 2006)
????????????????????????????





E     =13.2MPa           =170.6kPasec rot?
E     =6.3MPa           =96.1kPasec rot?





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































INTERPRETATIVOS (8-8' A 12-12')
????????????
ESCALA 1:400
E     =6.3MPa           =96.1kPasec rot?
E     =6.3MPa           =96.1kPasec rot?
E     =6.0MPa            =129.3kPasec rot?
E     =6.3MPa           =96.1kPasec rot?
E     =6.0MPa            =129.3kPasec rot?
E     =6.0MPa            =129.3kPasec rot?
N.A.(Pz)
N.A.(Pz)
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- Cota da boca(...)
(10)











- Cota da boca(...)
??????????????????




- Cota da boca(...)
(Rodest,2000 e Geocontrole, 2004 e 2005)
????????????????????????????
- Topografia antiga

































































- Arenitos e arenitos ???????????????? de tons ??????????????? acinzentados, aver-
melhados e rosados, com cimento margoso e argilo-margoso.
- ????????? ???????????????? de matriz gresosa e clastos de natureza essencialmen-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????
- Argilas siltosas, de tons cinzentos, acastanhados e avermelhados, por vezes com
fragmentos ??????? dispersos de natureza essencialmente carbonatada, ????????? e
???????????????????????????????????????????????
- Tufos ??????????? cinzentos e cinzentos acastanhados, com laivos avermelhados e
arroxeados, de ???????? fundamentalmente  silto-argiloso, por vezes com
componente arenosa fina, veios irregulares e ??????? ?????????? de tonalidades
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????
- Basaltos cinzentos escuros, com laivos avermelhados e acastanhados, por vezes







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































V1 22-12-2005 30-01-2006 18
V2 22-12-2005 13-01-2006 10
V3 e V4 22-12-2005 26-06-2006 57
V5 22-12-2005 26-06-2006 56
V6 22-12-2005 20-01-2006 13
V7 22-12-2005 27-03-2006 42
V8 22-12-2005 13-02-2006 24
V9 22-12-2005 20-02-2006 27









V18 22-12-2005 11-01-2006 9
V19 22-12-2005 18-01-2006 13
C1 22-12-2005 26-06-2006 55
C2 e C3 22-12-2005 26-06-2006 57
C4 22-12-2005 19-06-2006 39
C5 22-12-2005 26-06-2006 55
C6 22-12-2005 26-06-2006 56
C7 a C9 22-12-2005 26-06-2006 57
C10 22-12-2005 26-06-2006 55
C11 22-12-2005 20-01-2006 14
C12 22-12-2005 11-01-2006 10








































































































































































































































2º E 3ª FASES
Nível de água detectado: Nível de água estabilizado:Legenda:




































































avermelhado e rosado, de grão
grosseiro e seixo fino a médio de
natureza essencialmente quartzosa e
carbonatada com cimento margoso.
Argila ligeiramente margosa, de
tonalidades avermelhadas e




avermelhado e rosado, de grão
grosseiro e seixo fino a médio de
natureza essencialmente quartzosa e
carbonatada com cimento margoso.
Calcário conglomerático, de tonalidades
 esbranquiçadas e avermelhadas, com
intercalações de argila avermelhada,
com seixo de natureza essencialmente
quartzosa.
Argila siltosa, de tonalidades
acastanhadas, avermelhadas,
acinzentadas e esbranquiçadas, com
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Nível de água detectado: Nível de água estabilizado:Legenda:














































































e quartzosa, veios e concreções de
natureza carbonatada.
Tufo vulcânico, cinzento acastanhado,
com laivos avermelhados e arroxeados,
 de carácter essencialmente silto-
argiloso, por vezes com componente
arenosa fina, veios irregulares e
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Nível de água detectado: Nível de água estabilizado:Legenda:




















































Basalto cinzento, com laivos
avermelhados, medianamente alterado,
 com abundantes veios irregulares e
pequenas vesículas preenchidas por
calcite de tonalidade esbranquiçada.
Fracturas em regra sub-horizontais
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avermelhado e rosado, de grão
grosseiro e seixo fino a médio de
natureza essencialmente quartzosa e
carbonatada com cimento margoso.
Arenito, castanho avermelhado, de
grão médio a grosseiro, por vezes com
seixo de natureza quartzosa e
carbonatada com cimento argilo-
margoso.
Arenito conglomerático, cinzento
avermelhado e arosado, de grão
grosseiro e seixo fino a médio de
natureza essencialmente quartzosa e
carbonatada com cimento margoso.
Argila ligeiramente margosa, de
tonalidades avermelhadas e




avermelhado e rosado, de grão
grosseiro e seixo fino a médio de
natureza essencialmente quartzosa e
carbonatada com cimento margoso.
Calcário conglomerático, de tonalidades
 esbranquiçadas, avermelhadas e
rosadas, com intercalações de argila
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Nível de água detectado: Nível de água estabilizado:Legenda:









































































Argila siltosa, de tonalidades
acastanhadas, avermelhadas,
acinzentadas e esbranquiçadas, com
seixo e calhaus de natureza
essencialmente carbonatada, basáltica
e quartzosa, veios e concreções de
natureza carbonatada.
Tufo vulcânico, cinzento acastanhado,
com laivos avermelhados e arroxeados,
 de carácter essencialmente silto-
argiloso, por vezes com componente
arenosa fina, veios irregulares e
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Nível de água detectado: Nível de água estabilizado:Legenda:



















































Tufo vulcânico, cinzento acastanhado,
com laivos avermelhados e arroxeados,
 de carácter essencialmente silto-
argiloso, por vezes com componente
arenosa fina, veios irregulares e
vénulas calcíticas de tonalidades
esbranquiçadas.
Basalto cinzento, com laivos
avermelhados, medianamente alterado,
 com abundantes veios irregulares e
pequenas vesículas preenchidas por
calcite de tonalidade esbranquiçada.
Fracturas em regra sub-horizontais
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Calcário conglomerático, de tonalidades
 esbranquiçadas e rosadas, em regra
constituído por clastos de natureza
essencialmente quartzosa e
carbonatada.
Argila siltosa, de tonalidades
acastanhadas, avermelhadas,
acinzentadas e esbranquiçadas, com
seixo e calhaus de natureza
essencialmente carbonatada, basáltica
e quartzosa, veios e concreções de
natureza carbonatada.
Tufo vulcânico, cinzento acastanhado,
com laivos avermelhados e arroxeados,
 de carácter essencialmente silto-
argiloso, por vezes com componente
arenosa fina, veios irregulares e
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Tufo vulcânico, cinzento acastanhado,
com laivos avermelhados e arroxeados,
 de carácter essencialmente silto-
argiloso, por vezes com componente
arenosa fina, veios irregulares e
vénulas calcíticas de tonalidades
esbranquiçadas.
Basalto cinzento, com laivos
avermelhados, medianamente alterado,
 com abundantes veios irregulares e
pequenas vesículas preenchidas por
calcite de tonalidade esbranquiçada.
Fracturas em regra sub-horizontais
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carbonatada, constituído por clastos de
natureza essencialmente carbonatada e
 quartzosa.
Argila siltosa, de tonalidades
acastanhadas, avermelhadas,
acinzentadas e esbranquiçadas, com
seixo e calhaus de natureza
essencialmente carbonatada, basáltica
e quartzosa, veios e concreções de
natureza carbonatada.
Tufo vulcânico, cinzento acastanhado,
com laivos avermelhados e arroxeados,
 de carácter essencialmente silto-
argiloso, por vezes com componente
arenosa fina, veios irregulares e
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Tufo vulcânico, cinzento acastanhado,
com laivos avermelhados e arroxeados,
 de carácter essencialmente silto-
argiloso, por vezes com componente
arenosa fina, veios irregulares e
vénulas calcíticas de tonalidades
esbranquiçadas.
Basalto cinzento, com laivos
avermelhados, medianamente alterado,
 com abundantes veios irregulares e
pequenas vesículas preenchidas por
calcite de tonalidade esbranquiçada.
Fracturas em regra sub-horizontais
próximas a muito próximas.
Basalto cinzento escuro, com laivos
avermelhados, pouco a medianamente
alterado, com fracturas próximas a
medianamente afastadas, em regra
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Tufo vulcânico, cinzento acastanhado,
com laivos avermelhados e arroxeados,
 de carácter essencialmente silto-
argiloso com componente arenosa fina
e abundantes veios irregulares e
vénulas calcíticas de tonalidade
esbranquiçada e esverdeada.
Tufo vulcânico, cinzento, com laivos
avermelhados e acastanhados, de
caractér silto-argiloso, com veios
irregulares e vénulas calcíticas de
tonalidades esbranquiçadas e
amareladas, e fragmentos de natureza
basáltica dispersos.
Basalto cinento avermelhado, muito
alterado a decomposto, com fracturas
muito próximas a próximas,
preenchidas por calcite de tonalidade
esbranquiçada e esverdeada.
Basalto cinzento escuro, medianamente
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AI - Am. indeformadaAR - Am.remexida
-94611.9
próximas a muito próximas,






ESTUDO GEOLÓGICO E GEOTÉCNICO
TALUDES DE ESCAVAÇÃO, LOTE 3 - PUAZN
COMPANHIA PORTUGUESA DE HIPERMERCADOS, SA
CONFORME PLANTA EM ANEXO
APAGEO
ROTAÇÃO





















































ESTUDO GEOLÓGICO E GEOTÉCNICO
TALUDES DE ESCAVAÇÃO, LOTE 3 - PUAZN
COMPANHIA PORTUGUESA DE HIPERMERCADOS, SA



















































ESTUDO GEOLÓGICO E GEOTÉCNICO
TALUDES DE ESCAVAÇÃO, LOTE 3 - PUAZN
COMPANHIA PORTUGUESA DE HIPERMERCADOS, SA











































































































































2º E 3ª FASES
Nível de água detectado: Nível de água estabilizado:Legenda:






























































Tufo vulcânico, cinzento acastanhado,
com laivos avermelhados e arroxeados,
 de carácter essencialmente silto-
argiloso, por vezes com componente
arenosa fina veios irregulares e vénulas
 calcíticas de tonalidade esbranquiçada
e esverdeada.
Basalto cinzento, com laivos
avermelhados, medianamente a muito
alterado, com fracturas sub-horizontais
 próximas a muito próximas,
preenchidas por calcite de tonalidades
esbranquiçadas e esverdeadas.
Basalto cinzento escuro, com laivos
avermelhados, pouco a medianamente
alterados, com fracturas em regra sub-
horizontais e a 45 graus em relação ao
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2º E 3ª FASES
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AI - Am. indeformadaAR - Am.remexida
-94606.3
afastadas a próximas, sem
preenchimentos ou preenchidas por
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Aterro argiloso castanho escuro, com
abundantes fragmentos de basalto e
mais raramente de calcário.
Arenito castanho avermelhado, de grão
 médio a fino, com raro seixo de
natureza essencialmente quartzosa e
carbonatada e de cimento argilo-
margoso.
Arenito conglomerático, castanho
avermelhado, de grão grosseiro a
médio e seixo de natureza
essencialmente quartzosa, com
cimento argilo-margoso.
Argila margosa, de tonalidades
avermelhadas e acastanhadas, com
fracção arenosa e seixo de natureza
variada disperso.
Arenito conglomerático, esbranquiçado
e rosado, de grão médio a grosseiro de
cimento margoso.
Arenito castanho avermelhado, de grão
 fino a médio, com abundante cimento
argilo-margoso.
Arenito esbranquiçado e avermelhado,
de grão médio, com cimento margoso.
Argila avermelhada, com intercalações
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ROTAÇÃO
Nível de água medido em 2006-01-06.
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Nível de água detectado: Nível de água estabilizado:Legenda:











































































Argila avermelhada, com intercalações
de calcário conglomerático branco.
Argila siltosa, de tonalidades
acastanhadas, avermelhadas e
acinzentadas, com fracção arenosa e
seixo de natureza essencialmente
quartzosa e carbonatada, com
concreções carbonatadas.
Tufo vulcânico, cinzento acastanhado,
com laivos avermelhados e arroxeados,
 de carácter essencialmente silto-
argiloso, com veios irregulares de
natureza carbonatada, de tonalidades
esbranquiçadas.
Basalto cinzento escuro com laivos
acastanhados e avermelhados, por
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Aterro argiloso castanho escuro, com
fragmentos de basalto e arenito
dispersos, restos de tijolo.
Aterro pedregoso, com fragmentos
líticos de natureza variada e restos de
betão, envolto numa matriz argilosa
castanha.
Arenito conglomerático, de tonalidades
esbranquiçadas e rosadas, de grão
médio a grosseiro, com cimento
margoso.
Arenito de tonalidades esbranquiçadas
e avermelhadas, de grão médio, com
cimento margoso.
Arenito castanho avermelhado, de grão
 fino a médio, com abundante cimento
argilo-margoso.
Arenito esbranquiçado e avermelhado,
de grão médio, com cimento margoso.
Calcário conglomerático, de tonalidades
 esbranquiçadas, com intercalações de
argila avermelhada.
Argila avermelhada, com intercalações
de calcário conglomerático branco.
Argila siltosa, cinzenta acastanhada,
com laivos esbranquiçados e
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2º E 3ª FASES
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Argila siltosa, de tonalidades
acastanhadas, avermelhadas e
acinzentadas, com fracção arenosa, por
 vezes com seixo de natureza
quartzosa e carbonatada, concreções
carbonatadas.
Tufo vulcânico, cinzento acastanhado,
com laivos avermelhados e arroxeados,
 de carácter essencialmente silto-
argiloso, com veios irregulares de
natureza carbonatada, de tonalidades
esbranquiçadas.
Basalto cinzento escuro com laivos
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Aterro pedregoso, constituído por
fragmentos de basalto e mais
raramente de calcário, envolto numa
matriz argilo-arenosa castanha.
Argila siltosa, cinzenta acastanhada,
com laivos avermelhados, raro seixo de
 natureza essencialmente quartzosa e
carbonatada, com concreções
carbonatadas.
Tufo vulcânico, cinzento acastanhado,
com laivos  arroxeados, de carácter
essencialmente silto-argiloso, com
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Tufo vulcânico, cinzento acastanhado,
com laivos  arroxeados, de carácter
essencialmente silto-argiloso, com
veios irregulares de natureza
carbonatada, de tonalidades
esbranquiçadas.
Basalto cinzento escuro com laivos
acastanhados e avermelhados, com
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Basalto cinzento escuro com laivos
acastanhados e avermelhados, com
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Argila margosa, castanha avermelhada,
 com abundante fracção arenosa de
natureza essencialmente quartzosa.
Arenito de tonalidades esbranquiçadas
e rosadas, de grão médio a grosseiro e
seixo de natureza essencialmente
quartzosa e carbonatada, com cimento
margo-carbonatado.
Argila avermelhada, com intercalações
de calcário esbranquiçado, com seixos
de natureza quartzosa.
Argila siltosa, castanha acinzentada,
com laivos avermelhados, por vezes
com seixo de natureza essencialmente
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2º E 3ª FASES
Nível de água detectado: Nível de água estabilizado:Legenda:



























































Argila siltosa, castanha acinzentada,
com laivos avermelhados, por vezes
com seixo de natureza essencialmente
quartzosa e carbonatada, com
concreções carbonatadas.
Tufo vulcânico, cinzento, com laivos
avermelhados e arroxeados, de
carácter fundamentalmente silto-
argiloso, com veios irregulares e
concreções carbonatadas
esbranquiçadas.
Basalto cinzento acastanhado, com
abundantes veios irregulares
preenchidos por calcite esbranquiçada.
Basalto cinzento com laivos
acastanhados e avermelhados, com
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2º E 3ª FASES
Nível de água detectado: Nível de água estabilizado:Legenda:


















































constituído por fragmentos de natureza
 predominantemente basáltica,
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2º E 3ª FASES
Nível de água detectado: Nível de água estabilizado:Legenda:




















































constituído por fragmentos de natureza
 predominantemente basáltica,
envoltos numa matriz argilo-arenosa
castanha.
Arenito esbranquiçado e rosado, de
grão médio a grosseiro, com seixos e
calhaus de natureza essencialmente
quartzosa dispersos, de cimento
margo-carbonatado.
Argila avermelhada, com fragmentos
líticos de calcário e seixos de natureza
quartzosa.
Argila siltosa, castanha acinzentada,
com laivos avermelhados, por vezes
com seixos de natureza essencialmente
 quartzosa e carbonatada, com
concreções carbonatadas.
Tufo vulcânico cinzento, com laivos
avermelhados e arroxeados, de
carácter fundamentalmente silto-
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2º E 3ª FASES
Nível de água detectado: Nível de água estabilizado:Legenda:

















































Tufo vulcânico cinzento, com laivos
avermelhados e arroxeados, de
carácter fundamentalmente silto-
argiloso, com veios irregulares e
concreções carbonatadas
esbranquiçadas.
Basalto cinzento, com laivos
acastanhados e avermelhados, com
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2º E 3ª FASES
Nível de água detectado: Nível de água estabilizado:Legenda:







































































constituído por fragmentos de natureza
 predominantemente basáltica (DMax:
0.15 m), mais raramente carbonatada
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2º E 3ª FASES
Nível de água detectado: Nível de água estabilizado:Legenda:

































































constituído por fragmentos de natureza
 predominantemente basáltica (DMax:
0.15 m), mais raramente carbonatada
e quartzosa, envoltos numa matriz
argilo-arenosa e areno-argilosa
castanha.
Tufo vulcânico cinzento, com laivos
avermelhados e arroxeados, de
carácter fundamentalmente silto-
argiloso, com componente arenosa fina
 dispersa, veios irregulares e
concreções carbonatadas
esbranquiçadas.
Basalto cinzento, com laivos
acastanhados e avermelhados, com
delgados veios irregulares calcíticos
esbranquiçados e esverdeados, por
vezes com finas intercalações areno-
argilosa, de grão fino, de cor negra,
com pequenos fragmentos de basalto
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2º E 3ª FASES
Nível de água detectado: Nível de água estabilizado:Legenda:

















































Basalto cinzento, com laivos
acastanhados e avermelhados, com
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2º E 3ª FASES
Nível de água detectado: Nível de água estabilizado:Legenda:































































constituído por fragmentos de natureza
 predominantemente basáltica,
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2º E 3ª FASES
Nível de água detectado: Nível de água estabilizado:Legenda:












































































constituído por fragmentos de natureza
 predominantemente basáltica,
envoltos numa matriz argilo-arenosa
castanha.
Arenito de tonalidades esbranquiçadas,
acinzentadas e avermelhadas, de grão
médio a grosseiro, com seixo de
natureza essencialmente quartzosa e
carbonatada.
Argila margosa, castanha avermelhada,
 com rara fracção arenosa de grão fino.
Argila avermelhada, com intercalações
de calcário esbranquiçado e seixos de
natureza quartzosa.
Argila siltosa, castanha acinzentada,
com laivos avermelhados, por vezes
com seixos de natureza essencialmente
 quartzosa e carbonatada, com
concreções carbonatadas.
Tufo vulcânico cinzento, com laivos
avermelhados e arroxeados, de
carácter fundamentalmente silto-
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2º E 3ª FASES
Nível de água detectado: Nível de água estabilizado:Legenda:























































Tufo vulcânico cinzento, com laivos
avermelhados e arroxeados, de
carácter fundamentalmente silto-
argiloso, com veios irregulares e
concreções carbonatadas
esbranquiçadas.
Basalto cinzento, com laivos
acastanhados e avermelhados, com
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2º E 3ª FASES
Nível de água detectado: Nível de água estabilizado:Legenda:






























































constituído por fragmentos de natureza
 predominantemente basáltica,
envoltos numa matriz argilo-arenosa
castanha, restos de cerâmica.
Arenito esbranquiçado e acinzentado,
de grão médio a grosseiro, com
cimento margo-carbonatado.
Argila margosa, castanha avermelhada,
 com abundante fracção arenosa,
passando a arenito com cimento arilo-
margoso.
Arenito cinzento claro ebranquiçado e
rosado, de grão médio a grosseiro, com
 seixo quartzoso disperso e cimento
margo-carbonatado a carbonatado.
Argila avermelhada, com fragmentos
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2º E 3ª FASES
Nível de água detectado: Nível de água estabilizado:Legenda:































































Argila avermelhada, com fragmentos
líticos de calcário e seixos de natureza
quartzosa.
Argila siltosa, castanha acinzentada,
com laivos avermelhados, por vezes
com seixos de natureza essencialmente
 quartzosa e carbonatada, com
concreções carbonatadas.
Tufo vulcânico cinzento, com laivos
avermelhados e arroxeados, de
carácter fundamentalmente silto-
argiloso, com veios irregulares e
concreções carbonatadas
esbranquiçadas.
Basalto cinzento, com laivos
acastanhados e avermelhados, com
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2º E 3ª FASES
Nível de água detectado: Nível de água estabilizado:Legenda:

















































Basalto cinzento, com laivos
acastanhados e avermelhados, com
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Aterro composto por areias argilosas e tufos vulcânicos; castanho 
claro.
Tufos vulcânicos, silto-argilosos, com passagens fortemente 
argilosas, e com passagens de vénulas calcíticas, fragmentos 
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Tufos vulcânicos, silto-argilosos, com passagens fortemente 
argilosas, e com passagens de vénulas calcíticas, fragmentos 
basálticos esporádicos; cinzento escuro a esbranquiçados.
Tufos vulcano-sedimentares, silto-argilosos, de consistência muito 
dura, por vezes com fragmentos basálticos; castanho 
avermelhados.
Tufos vulcânicos, com passagens fortemente argilosas, muito 
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Tufos vulcânicos, com passagens fortemente argilosas, muito 
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Conglomerado de grão médio a grosseiro; laranja esbranquiçado.
Basalto muito alterado, fortemente fracturado, com passagens 
bastante argilosas e com vénulas calcíticas; cinzento claro.
Tufos vulcânicos, argilosos, muito duros a rijos, com fragmentos 
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Tufos vulcânicos, argilosos, muito duros a rijos, com fragmentos 
basálticos fragmentados e com passagens de vénulas calcíticas; 
castanho acinzentado escuros.
Basalto muito alterado e fragmentado, com passagens bastante 






























































































STAGEST – ENGENHARIA E GESTÃO DE PROJECTOS E OBRAS, L.DA 
CENTRO COMERCIAL DOLCE VITA TEJO 
LOTE 2 E 3 

















































TESTEMUNHO DA SONDAGEM – S5R  (Caixa 1 de 3) 
 
  
STAGEST – ENGENHARIA E GESTÃO DE PROJECTOS E OBRAS, L.DA 
CENTRO COMERCIAL DOLCE VITA TEJO 
LOTE 2 E 3 

















































TESTEMUNHO DA SONDAGEM – S5R  (Caixa 2 de 3) 
 
  
STAGEST – ENGENHARIA E GESTÃO DE PROJECTOS E OBRAS, L.DA 
CENTRO COMERCIAL DOLCE VITA TEJO 
LOTE 2 E 3 



































































Sem ser para o fim a que se destina este relatório de ensaio só pode ser reproduzido na integra ou parcialmente com autorização expressa da Geocontrole.



































































Conglomerado de grão médio; laranja esbranquiçado.
Tufos vulcânicos, com passagens de vénulas calcíticas, 
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Tufos vulcânicos, com passagens de vénulas calcíticas, 
argilosos e muito duros; castanho acinzentado escuros.
Basalto com exsudações de boa qualidade, pouco fracturado e 
pouco fragmentado; cinzento claro.
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Tufos vulcânicos, com passagens de vénulas calcíticas 
silto-argilosas, muito duros a rijos; castanho acinzentado escuros.
Basalto com exsudações com boa recuperação; cinzento claro.










































































































Sem ser para o fim a que se destina este relatório de ensaio só pode ser reproduzido na integra ou parcialmente com autorização expressa da Geocontrole.
Rua Drº João Barros   Nº13 E/G   1500-230 Lisboa   Portugal    Tel.: (+351) 217152111   Fax: (+351) 217150460   Móvel: (+351) 963035577  E-mail: mail@geocontrole.pt
2 2





















































































































































STAGEST – ENGENHARIA E GESTÃO DE PROJECTOS E OBRAS, L.DA 
CENTRO COMERCIAL DOLCE VITA TEJO 
LOTE 2 E 3 

















































TESTEMUNHO DA SONDAGEM – S7R  (Caixa 1 de 3) 
 
  
STAGEST – ENGENHARIA E GESTÃO DE PROJECTOS E OBRAS, L.DA 
CENTRO COMERCIAL DOLCE VITA TEJO 
LOTE 2 E 3 

















































TESTEMUNHO DA SONDAGEM – S7R  (Caixa 2 de 3) 
 
  
STAGEST – ENGENHARIA E GESTÃO DE PROJECTOS E OBRAS, L.DA 
CENTRO COMERCIAL DOLCE VITA TEJO 
LOTE 2 E 3 



































































Sem ser para o fim a que se destina este relatório de ensaio só pode ser reproduzido na integra ou parcialmente com autorização expressa da Geocontrole.





































































Aterro composto por calhaus basálticos, tufos vulcânicos e 
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Aterro composto por calhaus basálticos, tufos vulcânicos e 
vulcano-sedimentares, e areias de grão médio; castanho 
alaranjado.
Conglomerado de grão médio; alaranjado.
Areias silto-argilosas de grão fino e médio, compactas; 
alaranjadas.
Tufos vulcânicos, com vénulas calcíticas silto-argilosas, com 
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Tufos vulcânicos, com vénulas calcíticas silto-argilosas, com 


























































































STAGEST – ENGENHARIA E GESTÃO DE PROJECTOS E OBRAS, L.DA 
CENTRO COMERCIAL DOLCE VITA TEJO 
LOTE 2 E 3 

















































TESTEMUNHO DA SONDAGEM – S34R (Caixa 1 de 2) 
 
  
STAGEST – ENGENHARIA E GESTÃO DE PROJECTOS E OBRAS, L.DA 
CENTRO COMERCIAL DOLCE VITA TEJO 
LOTE 2 E 3 























































Análise de Estabilidade 




Figura 2 – Método Janbu – Superfície de deslizamento poligonal (Block specified). 
 
 




Figura 4 – Método Janbu – Superfície de deslizamento poligonal (Fully specified). 
 
 
 Figura 5 – Método Morgenstern-Price – Superfície de deslizamento circular. 
 
Figura 6 – Método Bishop – Superfície de deslizamento circular. 
 




Figura 8 – Método Janbu – Superfície de deslizamento poligonal (Block specified). 
 




Figura 10 – Método Janbu – Superfície de deslizamento poligonal (Fully specified). 
 
 Figura 11 – Método Morgenstern-Price – Superfície de deslizamento circular. 
 
Figura 12 – Método Bishop – Superfície de deslizamento circular. 
